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了 中 


前 


现代 焊接 工艺 与 设备 发 展 的 显著 特点 是 

1) 由 于 电力 电子 技术 、 计 算 机 控制 技术 的 飞速 发 展 ， 随 之 而 来 的 是 国内 外 对 传统 
焊接 工艺 与 设备 全 面 进行 改造 和 更 新 ， 各 种 高 效 、 优 质 的 自动 化 、 数 字 化 控制 的 焊接 设 
备 相继 开发 出 来 。 

2) 采用 激光 检测 、 跟 踪 技 术 和 其 他 光电 检测 等 高 新 技术 ， 改 进 了 多 种 常规 弧 焊 设备 、 
电阻 焊 设 备 的 焊 颖 跟踪 精度 和 焊 机 的 控制 功能 。 

3) 在 弧 焊 电源 中 ， 全面 采用 逆 变 技术 取代 沿用 多 年 的 工 频 交流 电源 和 整流 式 弧 焊 
电源 。 由 于 逆 变 弧 焊 电源 具有 优良 的 动态 特性 ， 输 出 多 种 电流 波形 的 控制 功能 并 容易 实 
现 数字 化 控制 ， 从 而 使 属于 熔化 极 和 非 熔 化 极 的 所 有 电弧 焊工 艺 的 焊接 质量 有 了 突破 性 
的 提高 。 随 之 而 来 的 是 开发 出 多 种 实用 新 型 数字 化 控制 弧 焊 设备 。 侈 如 多 品种 、 多 型 
号 、 适 用 于 不 同 管 径 的 自动 焊管 机 。 

4) 在 传统 的 埋 弧 焊工 艺 中 ， 用 窄 间 隙 埋 弧 焊工 艺 及 设备 取代 中 厚 板 多 层 多 道 埋 弧 
焊工 艺 及 设备 ， 以 及 采用 双 丝 、 多 丝 和 热 丝 等 设备 来 提高 单 丝 埋 弧 焊 设备 的 效率 等 等 。 

5) 焊接 工作 者 都 有 共识 : 现代 焊接 制 成 品 的 质量 ,不 仅 越 来 越 依 赖 于 焊接 设备 本 
身 的 性 能 ， 而 且 与 焊接 相关 的 机 加 工 准 备 工序 、 热 处 理工 序 及 其 他 配套 设备 密切 相关 。 
现代 焊接 设备 的 设计 特点 也 注重 成 套 设备 的 整体 功能 

为 此 ， 焊 接 工 作 的 重点 ， 已 不 再 是 如 何 制 定 传统 的 焊接 工艺 流程 和 选 好 焊接 参数 
等 ， 而 是 把 侧重 点 放 在 了 合理 竹 用 、 正 确 使 用 这 些 新 设备 ， 因 为 一 旦 在 焊接 设备 方案 选 
定 上 失误 ， 会 给 企业 带 来 巨大 经 济 损失 。 

基于 上 述 现代 焊接 工艺 与 设备 发 展 状况 ， 我 们 编写 了 本 书 。 本 书 的 编写 特点 是 : 

1) 突出 反映 焊接 工艺 与 设备 的 现代 发 展 情况 和 高 新 焊接 技术 装备 的 内 容 。 

2) 本 书 主要 读者 对 象 是 广大 的 焊接 技术 工人 人， 因此 资料 选用 上 ， 注重 实用 性 ; 而 
阅 述 尽量 简明 扼要 ， 内 容 以 要 点 条 文 形式 列 出 ; 全 书 文稿 则 采用 直观 明了 的 图 解 方式 。 

3) 涉及 传统 焊接 工艺 与 设备 的 书籍 和 手册 资料 已 很 多 ， 因 此 凡 与 国内 现 有 焊接 书 
籍 和 手册 资料 内 容 类 同 的 ， 一 般 不 予 考虑 ， 而 注重 资料 的 新 颖 性 、 实 用 性 和 尼 发 性 。 

如 果 本 书 对 读者 从 事 焊 接 工 作 能 打开 视野 并 得 到 几 点 启发 ， 那 正 是 编者 的 初衷 。 
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第 工 重 焊条 电弧 焊 


1.1 焊条 电 缴 焊工 艺 方法 要 点 


要 点 1 掌握 焊条 电弧 焊 的 特点 

焊条 电弧 焊 是 用 手工 操作 药 皮 焊条 进行 焊接 的 一 种 焊接 方法 ， 如 图 1-1 所 示 。 焊 接 时 ， 
电弧 在 焊条 端 部 和 焊 件 之 间 “ 燃 烧 ” 并 将 其 
局 部 加 热 到 熔化 状态 ,在 漆 、 气 联合 保护 下 
燃 滴 进入 熔 池 ， 随 着 电弧 回 前 移动 ， 燃 池 人 金 
属 逐 步 冷 却 结 晶 ， 形 成 焊 缝 。 焊 条 电弧 焊 是 
最 基本 也 是 最 灵活 方便 的 电弧 爆 工 艺 方法 。 
但 以 下 场合 却 不 宜 采用 焊条 电弧 焊 : 

1) 高 效 和 大 批量 生产 。 

2) 焊 件 厚度 小 于 1mm。 

3) 活泼 金属 ， 如 钛 、 锯 、 销 等 。 图 1-1 焊条 电弧 焊工 艺 方法 示意 图 

4) 难 炊 金属 。 
要 点 2 焊条 电弧 焊 引 弧 动 作 幅 度 不 宜 过 大 

引 弧 动作 太 快 或 焊条 提 得 过 高 ,不易 建 立 稳定 的 电弧 或 起 弧 后 易于 炸 炎 ;如果 动作 太 
慢 ， 又 会 使 焊条 和 焊 件 粘 在 一 起 ,产生 长 时 短路 ， 则 使 焊条 过 热 发 红 ， 造 成 药 皮 脱落 ， 也 不 
能 建立 起 电弧 。 其 焊条 电弧 焊 引 弧 方 法 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 焊条 电弧 焊 引 弧 方法 示意 图 








a) 划 擦 引 弧 法 b) 直击 引 弧 法 
1 一 焊条 初始 位 置 ”2 一 引 弧 焊条 的 正确 位 置 ”3 一 焊条 短路 ”4 一 焊条 断 弧 
要 点 3 ” 焊 道 焊 完 时 不 宜 立 即 拉 断 电 弧 
当 第 一 违 焊 道 焊 完 时 ， 如 来 立即 拉 靳 电弧 则 会 形成 低 于 焊 件 表面 的 弧 坑 。 过 深 的 弧 坑 不 仅 
影响 外 观 ， 而 且 使 烛 道 收尾 处 强度 减弱 ， 并 容易 造成 应 力 集中 或 形成 浙 坑 久 纹 (图 1-3a)。 第 
用 的 焊 颖 收尾 方法 有 男 圆 圈 收 弧 (图 1-3b)、 回 焊 收 绝 (图 1-3c)、 反 复 断 弧 收 弧 (图 
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1-3d)、 外 接收 弧 板 收 弧 (图 1-3e) 等 。 


弧 坑 裂纹 
一 7 
= 


图 1-3” 收 弧 方法 示意图 
a) 立即 拉 断 电弧 b) 画 圆 圈 收 弧 ”ce) 回 焊 收 弧 d) 反复 断 弧 收 弧 ee) 外 接收 弧 板 

要 点 4 ”焊接 电流 过 大 对 焊 缝 成 形 不 利 

焊条 电弧 焊 时 使 用 过 大 的 焊接 电流 ， 不 仅 会 使 焊条 尾部 过 热 ， 部 分 涂 层 剥落 或 失效 ， 机 
械 保护 效果 变 差 ， 造 成 气孔 、 飞 减 和 加 坑 ， 而 且 焊 接 电流 太 大 极 易 产生 咬 边 和 烧 穿 等 焊接 缺 
陷 〈 图 1-4)。 此 外 ， 过 大 的 焊接 电流 会 使 接头 影响 区 品 粒 粗 大 ， 接 头 力学 性 能 下 降 。 
要 点 $5 焊条 电弧 焊 电 弧 长 度 不 要 过 大 

焊条 电弧 焊 焊 接 过 程 中 ， 电 弧 过 长 会 使 电弧 燃烧 不 稳定 ， 焊 颖 表面 的 鱼 鲜 纹 不 均匀 ， 焊 
缝 炊 深 减 小 ， 飞 溅 增加 ; 因 外 部 空气 侵入 ， 还 会 会 造成 气孔 等 缺陷 。 因此 焊条 电弧 焊 时 ， 电 弧 
长 度 一 般 小 于 或 等 于 焊条 直径 (图 1-5)， 即 应 灯 用 短 弧 焊 。 特 别 是 采用 碱 性 焊条 时 ， 一 
要 用 短 弧 焊接 ， 才 能 保证 焊接 质量 。 
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图 1-4 焊接 电流 过 大 引起 的 缺陷 图 1-5 焊条 电弧 焊 的 合适 弧 长 
1 一 药 皮 脱落 0 热 影响 区 大 
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要 点 6 焊条 电弧 焊 所 用 焊条 直径 不 宜 超 过 焊 件 厚度 

焊条 电弧 焊 所 用 焊条 和 直径 一 般 应 根据 焊 件 厚度 、 接 头 形式 、 焊 颖 位 置 及 焊接 层 数 等 条 件 
并 参考 焊接 电流 大 小 来 选取 。 

在 一 般 情 况 下 ， 非 平 焊 位 置 焊接 和 开 坡 口 多 层 焊 的 第 一 层 应 采用 较 小 直径 的 焊条 。 

立 焊 、 横 焊 和 仰 焊 所 用 焊条 直径 比 平 焊 时 要 小 。 

板 厚 较 大 时 所 用 焊条 相对 较 粗 ， 但 一 般 不 超过 焊 件 厚 度 。 焊 条 电弧 焊 所 用 焊条 下 径 可 参 
照 表 1-1: 


























表 1-1 焊接 参数 


焊条 直径 /mm 1.6 2.0 2.5 3.2 4 5 6 
焊接 电流 /A 25 ~40 40 ~ 65 50~80 100 ~ 130 160 ~210 200 ~270 260 ~ 300 








板 厚 /mm > 12 





要 点 7 电弧 引 燃 后 不 宜 立 即 转 入 正常 焊接 速度 

为 减少 起 头 缺 陷 ， 应 在 引 弧 后 将 电弧 稍微 拉 长 或 在 离 起 焊 点 8 ~ 10mm 处 起 弧 ， 对 焊 缝 
疹 头 进行 必要 的 预 热 ， 或 适当 摆动 ， 待 形成 熔 池 后 ， 再 将 电弧 缩 至 2 ~4mm， 进 行 正 党 焊 
接 。 焊 接 重 要 结构 可 将 焊 颖 起 头 移 到 起 弧 板 上 ， 这 样 可 得 到 熔 深 与 熔 宽 都 均匀 一 致 的 焊 道 ， 
如 图 1-6 所 示 。 














2 
1 





起 弧 后 立即 转 入 正常 焊接 在 板 中 起 弧 向 前 运 条 至 板 缘 ， 再 转 人 正常 焊接 
1 
加 


num 一 一 一 


起 弧 后 拉 长 电弧 , 青 转 入 正常 弧 长 焊接 


错误 
mm 


正确 


图 1-6 起 弧 点 的 处 理 
要 点 8 焊 缝 连接 处 不 应 出 现 接 头 下 陷 、 过 高 和 脱节 缺陷 
由 于 结构 的 原因 和 焊条 长 度 的 限制 ， 焊 条 电弧 焊 必 有 焊 颖 的 连接 问题 。 焊 颖 连接 不 当 会 
产生 接头 过 高 、 下 陷 、 脱 市 和 和 客 罕 不 一 等 缺陷 (图 1-7)。 因 此 焊 颖 连接 时 首先 要 清除 焊 湘 ， 
并 根据 焊 颖 连接 的 具体 情况 采取 相应 措施 。 
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ONS 
DN 正确 


图 1-7 焊 颖 连接 的 要 求 
要 点 9 注 板 对 接 时 焊条 不 宜 横 向 摊 动 
薄板 对 接 平 焊 一 般 可 不 开 坡 口 。 焊 接 时 可 较 慢 地 直线 运 条 、 短 弧 焊 接 。 通 过 调 市 焊条 的 
倾角 和 弧 长 以 控制 炊 渣 的 运动 和 炊 池 成 形 (图 1-8)， 避 人 免 因 操作 不 当 引 起 夹 洽 、 咬 边 和 焊 
缝 不 平整 等 缺陷 。 








错误 正确 
图 1-8 薄板 焊接 焊条 的 正确 位 置 
要 点 10 ”焊条 电弧 角 焊 的 工艺 要 点 
1. T 形 接头 平 焊 
焊条 在 焊接 方向 上 的 倾角 为 65° ~ 80"， 电 弧 的 指向 应 偏 问 厚 板 ， 以 使 两 板 加 热 温度 相 
等 ， 避 人 免 电 弧 对 板 的 加 热 温 度 产 生 太 大 的 仿 差 。 
焊接 多 层 多 道 焊 时 ， 还 应 根据 焊 道 位 置 及 板 厚 调整 焊条 角度 ， 以 保证 焊 颖 良好 成 形 。 

















图 1-9 T 形 角 接 头 平 焊 











a) 不 同 板 厚 所 用 焊条 角度 b) 多 层 多 道 角 焊 时 焊条 角度 c) 船形 焊 时 焊条 角度 
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图 1-9b 中 ， ee 三 层 焊 道 角 焊 时 的 各 焊 道 合适 的 运 条 角度 。 

网 1-9c 中 ， 是 船形 焊 适 的 运 条 < 角度。 

2. 角 焊 接头 平 焊 

根据 角 接 接头 不 同 坡 口 形 式 ， 采 用 不 同 的 施 焊 方法 ， 包 括 控制 焊 缝 热 输 入 ， 短 弧 焊 接 ， 
电弧 偏 问 竖 板 一 边 (图 1-10) ， 以 保证 焊 颖 两 侧 炊 化 程度 相同 。 








错误 正确 
图 1-10 角 焊 接头 的 平 焊 手法 





3. 搭 接 平 焊 
为 避免 产生 焊 颖 单 边 、 咬 边 、 顶 角 焊 不 透 和 焊 缝 夹 渣 缺 陷 ， 应 根据 两 板 的 厚薄 来 调整 焊 
条 的 角度 ， 同 时 电弧 要 偏向 厚 板 一 边 ， 以 便 使 两 边 熔 透 均 勾 。 焊 条 倾角 过 大 或 过 小 都 会 使 焊 


缝 成 形 不 良 (图 1-11)。 





错误 1 天 





图 1-11 搭 接 平 焊 手 法 
要 点 11 立 焊 的 工艺 要 点 
立 焊 时 使 用 电流 过 大 或 焊条 回 前 移动 速度 太 慢 ， 会 使 熔 池 过 热 ， 金 属 液 不 能 很 快 许 固 ， 
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将 导致 焊 颖 咬 边 或 产生 焊 痛 ; 电弧 过 长 、 电 流 太 小 ， 熔 池 温 度 过 低 也 会 产生 夹 洒 和 未 焊 透 缺 
陷 。 因 此 立 焊 应 采用 适当 的 运 条 角度 和 适宜 运 条 方法 ， 使 用 较 小 电流 ， 短 缴 焊 接 ， 以 利 焊 颖 
成 形 ， 如 图 1-12、 图 1-13 所 示 。 


下 









正确 


图 1-12 立 向 平 焊 手法 


要 点 12” 仰 焊 的 工艺 要 点 

件 焊 时 ， 炊 池 倒 芳 在 焊 件 下 面 ， 焊 颖 成 形 困 难 ， 容 易 在 下 和 面 产 生 焊 瘤 ， 背 面 产 生 塌 陷 。 
焊接 时 为 使 熔 滴 金属 在 短 时 间 内 由 焊条 过 小 到 熔 池 中 去 ， 必 须 使 用 最 短 的 电弧 长 度 、 较 小 下 
径 的 焊条 、 稻 快 的 焊接 速度 及 合适 的 焊接 电流 ; 多 层 焊 按时 ， 可 采用 月 牙 形 和 锯齿 形 运 条 方 
式 焊 接 (图 1-14)， 为 控制 炊 池 面积 ， 摆 幅 不 宜 太 大 ， 焊 道 应 薄 一 些 ， 以 防止 产生 焊接 
缺陷 。 








运 条 
0 了 轨迹 





图 1-13 立 辣 角 焊 的 正确 焊条 方位 图 1-14 仰 焊 的 正确 焊条 方位 
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要 点 13 ” 横 焊 的 工艺 要 点 

模 焊 时 ， 炊 化 金属 在 重力 作用 下 发 生 流 消 ， 操 作 不 当 易 在 上 侧 产 生 咬 边 ， 下 侧 因 炊 滴 堆 
积 而 产生 焊 瘤 或 未 焊 透 缺 隐 ， 如 图 1-15 所 示 。 

施 焊 时 应 选择 较 小 直径 的 焊条 ， 配 合 恰当 的 焊条 角度 和 运 条 方法 ， 以 短路 过 渡 形式 进行 
焊接 。 多 道 焊 接 运 条 的 角度 还 应 针对 焊 颖 所 在 位 置 ， 适 当 改变 焊 条 和 角度， 以 使 电弧 推力 对 熔 
滴 产 生 承 托 作 用 ， 才 能 获得 高 质量 的 焊 颖 。 
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铬 次 正确 


图 1-15 横 焊 的 正确 焊条 方位 

要 点 14 直流 电源 焊接 时 应 避免 产生 电弧 磁 偏 吹 

采用 下 流 电源 焊接 焊 件 时 ， 因 焊接 回路 和 
焊接 条 件 的 影响 ,使 电弧 周围 磁场 分 布 不 均 
名， 焊接 电弧 将 向 磁力 线 较 黎 疏 一 侧 偏 移 ， 造 
成 电弧 不 稳定 ， 尤 以 大 电流 、 深 坡 口 、 角 焊 等 
情况 最 为 严重 ， 如 网 1-16 所 示 。 

防止 措施 有 : 

1) 使 用 交流 电源 焊接 。 

2) 正确 选择 导线 接 入 焊 件 位 置 ， 一 般 将 
“地 线 ” 接 在 焊 缝 中心 线 附近 。 

3) 调整 焊条 角度 。 图 1-16 ”焊接 电弧 的 磁 偏 哆 现象 

4) 减 小 接头 间 险 ， 采 用 短 弧 焊接 等 。 

5) 选用 可 提高 电弧 挺 度 的 焊接 电源 。 
要 点 15 焊 颖 接头 坡 口 印 边 不 宜 太 长 

焊 缝 接头 坡 口 角度 太 小 、 钝 边 太 长 、 间 际 太 小 ， 在 焊接 时 易 产 生 接 头 根部 未 完全 熔 透 的 
现象 ， 从 而 产生 未 焊 透 缺陷 (图 1-17)。 在 焊接 电流 较 小 、 焊 接 角 度 不 当时 ， 此 现象 更 
严重 。 
要 点 16” 焊 件 断 面 上 不 应 有 突变 接头 

不 同 厚 度 钢 板 对 焊 时 ， 两 板 厚度 差 不 应 超过 人 允许 范围 (1 ~ 4mm) ， 否 则 应 对 厚 板 做 单 
面 或 双 面 前 溥 ， 或 用 堆 焊 方法 使 焊接 区 形成 平滑 过 渡 ， 或 将 两 板 中 心 线 对 直 ， 以 避免 新 面 上 
有 突变 的 接头 (图 1-18)， 特 别 对 在 疲劳 工作 条 件 下 的 焊 件 万 应 引起 注意 。 











电弧 偏 吹 
方 回 
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图 1-17 两 种 典型 坡 口 印 边 尺寸 






RN 






正确 





图 1-18 不 等 厚 板 对 接 坡 口 的 处 理 
要 点 17 接头 间隙 较 大 时 不 宜 放 置 金属 填充 物 











接头 间 际 (根部 间 际 ) 是 保证 焊 颖 炊 透 的 重要 条 件 。 但 如 果 接 头 间 际 过 大 或 坡 口 过 宽 
焊接 时 在 间 际 中 塞 入 圆 铁 棒 或 钢 块 ， 必 然 产 生 示 焊 透 或 使 焊 脚 i 





自 | 本 ， 呆 乡 


首 高 ， 影 响 焊 件 强度 (图 1- 
19)。 对 根部 间 际 过 大 的 焊 缝 ， 可 采用 三 点 焊接 法 ,并 应 注意 焊 道 顺序 。 
堆 焊 层 
填充 金属 





错误 


正确 
图 1-19 接头 间 际 较 大 的 人 处理 
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要 点 18 ” 厚 板 焊接 工艺 要 点 

1. 对 接 接头 

当 焊 件 厚 度 大 于 6mm 时 ， 为 了 保证 焊 颖 有 效 厚 度 及 焊 透 ， 并 为 了 容纳 填充 金属 、 改 善 
焊 缝 成形， 一 般 应 将 焊接 部 位 加 工 成 Y、X、U 等 各 种 形状 的 坡 口 ， 而 不 宜 采 用 工 形 坡 口 
(图 1-20) 。 对 有 坡 口 的 焊 件 可 采用 多 层 焊 或 多 层 多 道 焊 。 


rived 


EV me 


d) e) 
图 1-20 厚 板 对 接 坡 口 
a) I 形 坡 口 b) Y 形 坡 口 ec) X 形 坡 口 d) 带 钝 边 U 形 坡 口 e) 从 钝 边 双 1 形 坡 口 
2. 角 接 接头 
角 接 接头 一 般 用 于 不 重要 的 焊接 结构 。 板 厚 在 2mm 以 下 ， 角 接头 名 采用 卷 边 形式 ; 板 
厚 为 2 ~8mm， 则 可 采用 I 形 坡 口 ; 厚度 较 大 及 重要 的 结构 件 应 开 坡 口 ， 坡 口 形式 要 根据 焊 
件 厚 上 度 、 结 构 形 式 及 承受 载 傈 状态 确定 (图 1-21) 。 


只 
/ 
AN Re 
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12~60 





























6~30 


b) C) 


二. 
10~40 


d) 


图 1-21 厚 板 角 接 坡 口 
a) I 形 坡 口 b) 单 边 V 形 坡 口 ec) Y 形 坡 口 d) 带 钝 边 双 V 形 坡 口 
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3. T 形 接 头 

对 要 求 承受 载 集 的 T 形 接头 ,为 了 
保证 焊 透 ， 必 须 开 坡 口 。 坡 口 形 式 选 择 
要 根据 焊 件 厚度 、 结 构 强 度 及 焊 后 变形 
要 求 来 确定 (图 1-22) 。 
要 点 19 ”焊条 电弧 焊接 头 部 位 要 尽量 避 

免 应 力 集中 

正确 选择 焊接 结构 的 接头 形式 ， 是 
提高 及 保证 结构 寿命 的 关键 之 一 。 合 理 
的 接头 形式 应 根据 产品 结构 、 焊 件 厚 度 








和 加 工 成 本 等 因 系 确定 。 从 受 力 方面 考虑 ， 


生 较 大 的 应 力 集中 ， 如 图 1-23 所 示 。 
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错误 


| 
错误 
a) 


图 1-22 厚 板 工 形 接头 坡 口 
a) I 形 坡 口 b) 带 钝 边 双 VV 形 坡 口 


6~40 


正确 
b) 





要 求 受 力 简单 、 均 匀 ， 应 尽量 避免 在 接头 部 位 产 
NS 


HY 


SSSSSSS 
MM 
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gs 


正确 


图 1-23 减 小 应 力 集 中 的 接头 形式 
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要 点 20 ”交叉 焊 件 焊 缝 不宜 汇聚 在 一 起 
交叉 焊 件 焊 缝 不 宜 聚 集 在 一 起 ， 而 应 以 适当 方式 将 其 分 散 (图 1-24)。 因 为 这 样 可 以 减 
ee 了 人 











图 1-24 ”交叉 接头 的 处 理 
a) 1、2 、3 一 次 焊 成 b) 1、2 是 预制 件 


要 点 21 焊 件 结构 设计 不 应 造成 焊条 电弧 焊 操作 困难 


因 结 构 或 接头 位 置 设计 不 当 ， 会 造成 无 法 操作 或 施 焊 困难 〈 图 1-25) ， 势 必 导 致 焊接 缺 
陷 。 为 些 ， 焊 接 设 计 应 考虑 焊条 电弧 焊 操 作 空 间 。 

















错误 正确 


图 1-25 接头 设计 不 当 会 使 操作 困难 


1.2 焊条 电弧 焊 设 备 选 择 与 使 用 要 点 


要 点 22 ”焊条 电弧 焊 适 用 的 电源 外 特性 
常用 的 焊条 电弧 焊 电 源 (图 1-26) 通常 具有 下 降 的 电源 外 特性 。 
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因为 下 降 外 特性 电源 可 以 保证 电弧 的 稳定 燃烧 ， 其 空 载 电 太 和 短路 电流 也 可 以 满足 一 般 
焊接 电流 和 熔 散 速度 ， 焊 条 电弧 焊 应 当选 用 具有 陡 降 外 特 
性 的 弧 焊 电源 ， 尤 以 恒 流 加 “外 拖 ” 特 性 电源 (图 1-27) 
为 佳 。 

恒 压 外 特性 电源 在 弧 长 波动 时 焊接 电流 波动 较 大 ， 使 
焊接 过 程 不 稳定 ， 不 宜 采 用 。 

要 点 23 “” 碱 性 焊条 、 薄 板 焊 接 一 般 采 用 直流 反 接 电源 

碱 性 焊条 与 强度 级 别 相同 的 酸性 焊条 相 比 ， 其 熔 圳 金 
属 延性 和 韧性 高 、 扩 散 氢 含 量 低 、 抗 烈性 能 强 。 

但 碱 性 焊条 工艺 性 较 差 ， 采 用 交流 电源 焊接 ， 电 弧 稳 
定性 差 、 飞 溅 多 ， 焊 颖 成 形 不 良 。 因 此 采用 碱 性 焊接 时 ， 
无 论 薄 板 还 是 厚 板 , 均 须 采 用 直流 反 接 电源 (图 1-28)， ”图 1-26 一 种 焊条 电弧 焊 














短 弧 操 作 ， 这 样 可 以 增加 电弧 稳定 性 ,减少 飞溅 和 气孔 ， 用 的 记 变 电源 
提高 焊接 质量 。 





错误 正确 





图 1-27 焊条 电弧 焊 适 用 的 电源 外 特性 
1 一 水 平 外 特性 “2 一 陡 降 外 特性 “3 一 恒 流 带 “ 外 拖 ” 外 特性 
A/1 一 弧 长 波动 A/ 一 电流 波动 








2 
SS 


钳 误 正确 


图 1-28 碱 性 焊条 适用 直流 电源 反 接 法 
焊 薄 板 时 ， 为 防止 焊 件 烧 穿 ， 也 应 采用 下 流 反 接 电源 。 
要 点 24 了 解 现 代数 字 电 源 使 焊条 电弧 焊工 艺 性 能 提高 
数字 控制 弧 焊 电源 具有 很 好 的 系统 灵活 性 。 
数字 控制 弧 焊 电源 灵活 性 一 是 指 系统 功能 控制 “由 便 变 软 ” 后 ， 上 再 改变 系统 的 配置 和 
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控制 参数 ( 如 滤波 电路 与 性 能 、 放 大 电路 与 增益 、 波 形变 换 电 路 与 组 合 等 ) 将 变 得 十 分 灵 
活 ; 对 于 模拟 系统 来 说 ， 达 到 同样 目的 ， 就 必须 改变 电路 硬件， 这 一 般 来 说 是 很 困难 的 。 而 
对 数字 系统 来 说 ， 改 变 系统 的 配置 和 参数 可 通过 改变 软件 来 实现 。 对 数字 控制 弧 焊 电源 来 
说 ， 其 灵活 性 还 意味 着 同一 套 硬件 电路 可 以 实现 不 同 的 焊接 工艺 控制 ， 这 其 中 就 包括 对 焊条 








电弧 焊 的 工艺 控制 。 
主要 体现 在 对 焊条 电弧 焊 引 弧 性 能 、 搞 人 磁 偏 吹 性 能 、 稳 弧 性 能 与 操作 性 能 的 大 幅度 
提高 。 


数字 控制 弧 烛 电源 灵活 性 二 是 指 对 
于 不 同 焊接 工艺 方法 和 不 同 焊条 直径 等 民 
可 以 选用 不 同 的 控制 方式 (控制 模式 庄 











数字 控制 弧 焊 
和 控制 参数 ， 从 而 使 焊 机 在 实现 多 功能 0 
集成 的 同时 ， 每 一 种 焊接 工艺 方法 的 效 盘 和 液晶 显示 器 


条 也 得 到 大 幅度 的 提高 。 

例如 奥地利 Fronius 公司 结合 逆 变 技 
本 和 数字 信号 处 理 需 技术 ， 推 出 的 全 数字 
化 TPS 系列 (TPS2700/TPS4000/TPS5000) 
焊 机 (图 1-29)。 

该 系列 焊 机 是 数字 化 控制 的 弧 焊 逆 
变 器 ， 其 控制 系统 采用 DSP 忌 上 户 监控 焊 | 
接 过 程 ， 实 现 程 序 化 (通过 控制 面板 上 图 1-29 全 数字 化 TPS 系列 得 机 
的 焊接 程序 按键 ) 、 智 能 化 调节 参数 ， 大 大 简化 了 焊接 工艺 操作 。 

可 通过 事先 选用 手工 焊 等 多 种 焊接 工艺 功能 并 选用 各 配套 焊 枪 (MIGZMAG 焊 枪 、C0O， 
焊 枪 、TIG 焊 枪 ) 就 可 使 焊 机 实现 包括 焊条 电弧 焊 在 内 的 多 种 焊接 工艺 方法 。 
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2.1 埋 陶 焊工 艺 方法 要 点 


要 点 25 ”掌握 单 丝 埋 弧 焊 工艺 方法 特点 

单 丝 埋 缴 焊 指 传 统 的 埋 缴 焊 ， 是 以 连续 送 进 的 焊丝 作为 电极 和 填充 金属 进行 焊接 的 方 
法 。 焊 接 时 ， 电 踊 在 焊剂 熔化 后 形成 的 液态 酒 元 内 “燃烧 ” (图 2-1)。 液 态 酒 元 将 焊丝 端 
部 和 局 部 熔化 母 材 金属 加 以 屏蔽 ， 防 止 焊丝 燃 滴 和 母 材 上 金属 炊 池 氧化 ， 从 而 形成 恨 好 焊接 
质量 的 焊 颖 。 


















颗粒 状 焊剂 


固态 金属 焊 颖 
焊接 方 问 


热 影响 区 母 材 


图 2-1 埋 弧 焊 工艺 方法 示意 图 
埋 弧 焊 作 为 较 早 获得 应 用 的 机 械 化 焊接 方法 ， 是 应 用 最 广泛 的 焊接 工艺 方法 之 一 。 由 于 
焊接 炊 深 大 、 生 产 效 率 蜗 、 机 械 化 、 目 动 化 程度 高 而 特别 适用 中 厚 板 和 长 焊 缝 的 焊接 。 
埋 弧 焊 可 以 采用 较 大 的 焊接 电流 (一般 为 几 百 安 )。 与 焊条 电弧 焊 相 比 ， 其 最 大 优点 是 
焊 颖 质量 好 (图 2-2、 图 2-3)、 焊 接 速 度 高 ， 而 且 易 采用 机 械 化 焊接 ， 因 而 特别 适 于 焊接 
钢 结构 件 的 下 缝 和 环 颖 焊接 。 























图 2-2 埋 弧 焊 外 表面 ( 盖 面 ) 焊 缝 图 2-3 单 丝 罕 间 际 埋 弧 焊 缝 
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由 于 焊接 时 形成 的 酒 充 可 降低 接头 冷却 速度 ， 埋 弧 焊 不 仅 可 用 于 碰 钢 、 低 合金 结构 钢 和 
不 锈 钢 的 焊接 ， 也 在 采 些 低 合 金 高 强度 结构 钢 中 采用 。 
要 点 26 ”简体 环 缝 焊 接 时 焊丝 不 宜 与 焊 件 中 垂 线 重合 

为 防止 炊 池 中 液态 金属 和 熔 注 从 转动 的 焊 件 表面 流失 ， 并 保证 炊 池 在 水 平 状态 下 凝固 ， 
焊丝 的 中 心 线 必须 俩 移 焊 件 中 心 线 一 定 距离 ， 即 外 环 颖 焊接 时 呈现 下 玻 焊 状态 ， 内 环 缝 焊接 
时 呈现 上 坡 焊 状态 (图 2-4) 。 而 偏离 量 与 简体 直径、 焊接 速度 成 正比 ， 一 般 在 20 ~ 60mm 
沌 围 内 改变 ; 如果 焊 丝 不 俩 移 或 俩 移 量 不 当 ， 必 将 造成 焊 件 烧 穿 、 焊 缝 超 高 、 熔 池 人 金属 洲 流 
以 及 焊 缝 表面 成 形 不 恨 等 缺陷 。 














a) b) 


图 2-4 简体 环 缝 焊 接 时 焊丝 的 偏 移 
a) 偏 移 量 过 大 或 过 小 “b) 偏 移 量 适当 
要 点 27 为 增加 熔 深 不 宜 过 度 增 大 坡 口 尺寸 和 间 阶 
其 他 条 件 相 同时 ， 间 辽 和 坡 口 尺寸 增 大 ， 会 使 焊 颖 的 燃 次 增加 ， 但 焊 颖 的 熔 宽 、 余 高 和 
燃 合 比 会 显著 减 小 。 因 此 ， 通 党 用 开 坡 口 和 改变 间 际 来 控制 焊 颖 的 余 高 和 熔 合 比 。 但 过 度 增 
大 坡 口 尺寸 和 间 际 (图 2-5) 不 仅 降 低 生 产 率 ， 还 会 导致 焊 颖 下 陷 、 余 高 不 足 或 咬 边 等 
缺陷 。 














错误 正确 


图 2-5 开 坡 口 要 规范 化 
实际 上 ， 在 现代 焊接 工艺 手册 或 焊接 工艺 文件 中 ， 对 一 定 板 厚 的 接头 形式 ， 根 据 焊 接 工 
艺 方法 的 不 同 ， 都 有 坡 口 和 间 队 的 太 二 规范。 这 些 矿 才 规 范 的 确定 ， 是 大 量 工艺 实践 禹 料 统 
计 的 结果 ， 具 有 一 定 的 权威 性 ， 一 般 不 要 随意 更 改 。 
要 点 28 ” 焊 缝 形状 特征 参数 不 能 超出 应 有 范围 
焊 颖 形状 特征 参数 包括 熔 冤 、 炊 深 五 、 余 高 a、 炊 合 比 y( 炊 化 的 母 材 在 焊 缝 中 的 比 
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例 ，y =2SpA(SA +2Sp) ) 、 焊 缝 成 形 系数 由 = BAH) 等 。 在 焊接 工艺 设计 时 ， 焊 颖 形状 特 
征 参 数 都 要 求 控 制 在 一 定 拖 围 内 : 如 由 =1.3~2; y=60% ~70% (图 2-6)。 
超出 此 范围 ， 焊 颖 就 容易 产生 未 焊 透 、 咬 边 、 热 裂纹 、 气 孔 、 夹 酒 等 缺陷 ， 还 将 影响 焊 


颖 的 化 学 成 分 、 焊 缝 组 织 和 性 能 。 
[TT 











SA( 焊 材 截 面积 ) 
a) b) 


SB( 炊 化 母 材 截面 积 ) 


图 2-6 爆 颖 形状 特征 参数 与 错误 成 形 
a) 焊 颖 形状 的 特征 参数 b) 不 正常 的 焊 缝 成 形 

要 点 29 ”焊接 电流 不 能 过 量 提 高 

在 一 定 条 件 下 ， 改 变 焊 接 电流 可 以 改变 焊丝 的 燃 化 速度 和 焊 颖 的 燃 透 深度 。 但 是 过 量 地 
加 大 焊接 电流 必然 导致 焊 颖 的 余 高 过 大 和 焊 颖 的 熔 透 深度 过 量 ， 结 果 使 焊 缝 成形 恶 化 ; 同 
时 ， 这 种 过 量 的 成 形 焊 缝 又 加 剧 了 焊 颖 的 收缩 ， 从 而 引起 焊接 裂纹 、 气 孔 、 夹 酒 等 缺陷 
(图 2-7) 和 过 大 的 热 有 影响 区 、 过 大 的 焊接 变形 。 因 此 在 增加 焊接 电流 的 同时 ， 必 须 相 应 提 
高 电 缴 电压， 以 保证 得 到 合适 的 焊 颖 形状 。 











4 S b) 
a) 电流 适当 的 焊 颖 截面 形状 
图 2-7 焊接 电流 过 大 可 能 引起 的 焊接 缺陷 
1 一 裂纹 2 一 气孔 3 一 夹 酒 4 一 烧 穿 5 一 热 影 响 区 过 大 
要 点 30 ”在 一 定 电 弧 功 率 条 件 下 焊接 速度 不 宜 过 快 
在 一 定 电弧 功率 条 件 下 ， 焊 接 速度 的 变化 改变 了 焊 颖 的 热 输 入 ， 因 而 会 改变 焊 缝 的 燃 次 
和 燃 宽 〈 几 2-8)。 当 焊接 速度 较 快 时 ， 由 于 电弧 对 焊 件 加 热 不 足 ， 焊 缝 的 燃 次 和 炊 宽 都 会 
明显 减 小 、 烷 合 比 会 下 降 ， 严 重 时 会 造成 咬 边 、 未 焊 透 和 气孔 等 缺陷 。 因 此 提高 焊接 速度 的 
同时 必须 加 大 电弧 功率 ， 以 使 焊 缝 的 熔 次 和 熔 宽 保持 恒定 。 


II Te 


图 2-8 焊接 速度 对 焊 颖 成形 的 有 影响 
1 一 焊接 速度 过 慢 时 的 焊 缝 成形 ”2 一 焊接 速度 过 快 时 的 焊 颖 成形 ”3 一 正 稼 焊接 速度 时 的 焊 缝 成 形 
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要 点 31 特殊 部 位 的 焊 颖 不必 亲 守 电弧 电压 与 电流 的 匹配 关系 

埋 弧 焊接 时 ,电弧 电压 是 根据 焊接 电流 的 大 小 确定 的 ， 即 在 一 定 的 焊接 电流 下 ， 要 保持 
弧 长 不 变 ， 以 保证 使 电弧 稳定 “燃烧 ”并 使 焊 颖 成 形 合 理 (图 2-9)。 但 遇 以 下 情况 ， 则 要 
区 别 对 待 : 





NN Hp 
SN 记 





错误 





图 2-9 特殊 部 位 焊 颖 的 适宜 焊接 电压 





a) 弧 压 过 高 不 适宜 深 坡 口 焊 颖 b) 弧 压 过 低 不 适宜 盖 面 爆 缝 

1) 多 层 焊 道 的 表面 焊 道 、 羔 配 不 良 或 对 接 焊 缝 根部 间 际 过 大 时 ,电弧 电 压 不 宜 过 小 。 

2) 深 坡 口 焊 缝 不宜 以 较 高 的 电弧 电压 焊接 。 
要 点 32 电弧 电压 较 低 时 不 宜 增 加 焊丝 伸 出 长 度 

在 焊接 电流 不 变 的 情况 下 ， 加 大 焊丝 伸 出 长 度 〈 图 2-10) ， 可 以 使 焊丝 的 炊 甫 速度 提高 
25% ~50% 。 但 在 电弧 电压 较 低 时 ， 焊 道 的 熔 座 和 燃 宽 神 将 减 小 ， 与 用 正常 焊丝 伸 出 长 度 焊 
接 的 焊 颖 形状 完全 不 同 。 因 此 当 要 求 有 较 大 燃 兴 时， 不宜 将 焊丝 伸 出 长 度 加 大 ; 而 为 提高 焊 
缘 炊 敷 速度 要 加 大 焊丝 伸 出 长 度 ， 应 同时 提 融 电弧 电压 ， 以 保持 适当 的 弧 长 。 

有 预 热 焊 丝 功 能 的 埋 弧 焊 可 以 在 不 增加 母 材 热 输入 的 条 件 下 ， 提 高 焊丝 的 熔化 速度 、 增 
加 焊丝 炊 甫 量 ， 达 到 焊接 效率 提高 的 目的 。 



























so | 
错误 正确 
图 2-10 焊丝 的 伸 出 长 度 与 焊丝 的 预 热 

要 点 33 ”焊丝 倾角 过 大 对 焊 缝 成 形 不 利 

焊丝 倾角 方向 和 大 小 不 同 ， 电 弧 对 熔 池 的 “电弧 吹 力 ”和 热 作用 也 不 同 ， 从 而 对 焊 缝 
的 成 形 产生 不 同 的 效果 。 在 焊接 实践 中 ， 可 通过 改变 焊丝 倾角 和 方向 来 调整 焊 缝 的 熔 宽 、 熔 
深 及 成 形 系数 ， 但 应 避免 焊丝 倾角 过 大 ， 不 然 会 产生 不 良 的 焊 颖 成形 ， 如 图 2-11 所 示 。 
要 点 34 焊丝 偏 移 量 应 与 焊 缝 成 形 相 适宜 

当 焊 接 等 厚 板 对 接 接 头 时 ， 焊 丝 应 在 焊 颖 中 心 线 上 。 焊 丝 如 果 不 对 中 (图 2-12)， 可 能 
引起 未 焊 透 、 焊 终 偏 移 等 缺陷 。 而 焊接 不 等 厚 板 的 对 接 接头 时 ， 焊 丝 应 偏 于 厚 板 一 侧 ， 以 使 
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前 倾角 后 倾角 a 
焊接 方向 焊接 方向 


30° 60° 


60° 30° 0° 
人 好 一 


图 2-11 和 焊丝 倾角 大 小 、 方 回 对 焊 颖 成形 的 影 啊 


正确 












错误 


图 2-12 ”对接 接头 焊丝 的 侦 移 





其 熔化 速度 与 溥 板 相 同 ， 从 而 使 焊 缝 成 形 合理 。 
要 操 35 焊 件 厚度 较 大 时 不 宜 采 用 单 面 焊 接 
焊 件 厚度 超过 12 ~ 14mm 的 对 接 接头 ， 为 获得 较 好 的 焊接 质量 ， 通 稼 采用 双 面 焊工 乞 。 
因为 这 种 焊接 方法 对 焊接 工艺 参数 的 波动 和 工件 竣 配 质量 的 好 坏 都 不 大 敏感 ， 一 般 都 能 获得 
较 好 的 焊接 质量 ， 中 厚 板 双 面 焊 ， 可 采用 留 间 际 双 面 烛 或 开 坡 口 双 面 焊 。 当 板 厚 大 于 24mm， 




















一 般 应 开 双 面 坡 口 ， 如 图 2-13 所 示 。 


0 


YY 


2 


X27 


< 





图 2-13 开 坡 口 单 、 双 面 焊 


要 点 36 ”船形 焊 颖 的 焊接 要 点 
船形 焊 颖 对 站 配 要 求 较 低 ， 但 焊丝 的 粗细 、 焊 丝 与 焊 颖 的 相对 位 置 和 角度 对 船形 焊 的 质 
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量 有 较 大 的 影 啊 : 

1) 船形 焊 颖 焊 脚 长 度 不 要 超过 8mm x $mm, 否则 会 产生 金属 洪流 和 哎 边 ， 如 图 2- 14a 
所 不 5 

2) 焊丝 应 指 回 厚 板 一 边 ， 以 保证 焊 缝 两边 均匀 熔 透 ， 如 图 2-14b 所 示 。 

3) 坡 角 角 缝 不 用 较 粗 的 焊丝 和 较 大 的 角度 ， 否 则 会 产生 未 炊 合 缺陷 ， 如 图 2- 14c 所 示 。 


























锚 误 正确 





9) 
图 2-14 船形 焊 颖 的 焊接 
a) 烛 脚 长 度 不 超过 8mm x8mm b) 焊丝 应 指向 厚 板 c) 不 宜 采 用 较 粗 焊丝 、 较 大 角度 

要 点 37 单 面 焊 双 面 成 形 焊 颖 不宜 采 用 悬空 焊 

埋 弧 爆 可 一 次 焊 透 20mm 以 下 的 和 焊 件 厚度 ， 由 于 熔 池 较 大 ， 要 想 达 到 一 次 成 形 的 目的 ， 
必须 采用 强制 成 形 的 衬 垫 ， 使 燃 池 在 衬 垫上 冷却 凝固 ， 和 否则 容易 将 焊 件 烧 穿 。 而 悬空 焊 时 的 
燃 次 ， 一 般 不 宜 超过 板 厚 的 2/3。 

单 面 焊 双 面 成 形 焊 颖 可 采用 以 下 几 种 工艺 方法 (图 2-15 ) : 

1) 在 铜 热 板 上 焊接 。 

2) 在 临时 陶 疙 执 板 上 焊接 。 

3 ) 在 焊剂 垫 板 上 焊接 。 

4) 在 永久 性 热 板 上 、 或 锁 抵 焊 。 
要 点 38 焊接 非 等 厚度 断面 的 对 接 缝 要 避免 产生 应 力 集中 

不 等 厚度 钢板 对 接 焊 的 受 力 接头 ， 如 果 两 板 厚 的 偏差 超过 了 标准 规定 的 范围 ， 其 坡 口 人 
寸 按 厚 板 的 厚度 选择 (图 2-16)。 或 者 ， 将 厚 板 单 面 或 双 面 前 薄 与 薄板 等 厚 。 这 样 可 避 人 包 因 
对 接 焊 接头 处 的 断面 突变 而 产生 的 应 力 集中 。 

L333(6 =6.) 
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错误 
陶瓷 衬 执 
铜 执 
RN 
锁 底 焊 坡 口 


焊剂 讨 垫 


图 2-15 几 种 单 面 焊 双 面 成 形 法 





图 2-16 不 等 厚 板 的 接头 处 理 
1) 不 同 板 厚 人 允许 的 板 厚 差 ， 见 表 2-1。 
表 2-1 人 允许 的 板 厚 差 (单位 ，mm) 
泗 板 厚度 
允许 的 板 厚 差 (56, -61) 





2) 前 薄 长 度 L=3 (6, -6 )。 
要 点 39 ” 窄 间 隙 埋 弧 焊工 艺 要 点 

1. 焊剂 的 自 脱 渣 性 和 焊 渣 清除 问题 

宗 间 隙 埋 弧 焊工 艺 属于 大 厚度 焊 件 的 深 罕 坡 口 焊接 工艺 ， 焊 颖 大 深 宽 比 的 特点 是 一 般 坡 
口 的 深 宽 比 可 达 5 ~15 (图 2-17) ， 这 就 存在 每 个 焊 道 焊 酒 渣 这 的 脱 酒 和 清除 问题 。 

一 般 埋 弧 焊 工 世 ， 都 布 望 酒 元 能 目 动 及 洛 (图 2-18)。 如 采 湘 充 不 能 日 动 脱落 ， 对 宽度 
一 般 只 有 20 ~30mm 的 深 罕 坡 口 来 说 ， 于 工 清除 漆 元 将 十 分 困难 ， 为 此 ， 罕 间 际 埋 孤 焊工 艺 
还 必须 解决 焊 漆 (包括 未 用 完 的 焊剂 ) 的 自动 清除 (图 2-19)。 

要 解决 焊剂 的 自 脱 渣 性 问题 首先 是 选用 适用 于 罕 间 际 埋 弧 焊 工艺 的 焊剂 。 

这 其 中 不 仅 要 求 焊剂 有 良好 的 自 脱 潭 性 ， 还 同时 对 焊剂 的 其 他 工艺 性 有 要 求 ， 主 要 指 焊 
剂 的 稳 弧 性 和 液态 河 壳 的 流动 性 。 
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图 2-17 冠 间 际 埋 弧 焊 颖 的 深 宽 比 

从 埋 弧 焊 工艺 方法 的 实践 中 ， 人 们 摸索 出 一 
个 渣 寺 能 目 动 脱落 的 罕 间 际 埋 弧 焊工 艺 方法 这 
就 是 图 2-20 所 示 的 所 谓 “ 鱼 鳞 状 ” 焊 道 军 间 除 埋 
缴 焊 工艺 。 

这 种 “ 鱼 鲜 状 ” 焊 道 与 “ 周 形 ” 焊 道 (图 2- 
21) 的 区 别 是 : 由 于 两 种 焊 道 的 漆 充 与 烛 件 侧 壁 
切 和 人 角 (图 2-22) 的 不 同 ， 造 成 渣 壳 不同 的 表面 
张力 ， 前 者 的 表面 张力 可 使 渣 元 目 动 脱落 ; 而 后 
者 的 表面 张力 使 酒 过 牢固 地 粘贴 在 焊 件 的 侧 壁 上 。 
基于 上 述 理由 ， 竺 间 除 埋 弧 焊工 艺 忌 用 “四 面 状 ” 
焊 道 ， 而 必须 采用 “鱼鳞 状 ” 焊 道 。 








焊 酒 和 未 用 
4 完 焊 剂 必须 
自动 清除 














图 2-20 普通 多 层 焊 道 与 罕 间 陀 “ 鱼 鳞 状 ” 焊 道 的 比较 


为 获得 “ 鱼 鲜 状 ” 焊 道 ， 焊 丝 由 导电 嘴 送 出 的 必须 俩 离 垂 线 ， 即 要 使 焊丝 的 前 端 以 一 
定 方式 这 曲 ， 在 目前 的 罕 间 辽 埋 弧 焊 机 中 ， 使 用 图 2-23 所 示 的 两 种 弯曲 方式 。 前 者 为 导电 
嘴 仿 押 结构 方式 、 后 者 为 固定 弯曲 导电 跨 结 构 方 式 。 哪 种 焊丝 柳 曲 方式 更 为 惟 当 时 ， 必 须 考 





虑 到 以 下 实际 使 用 问题 : 
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TT 





ES 
a < [9 计 广 妨 酒 过 4 二 经 ,| 酒 过 二 
NN 册 面 状 ” 洼 壳 的 切入 角 冲 面 状 ” 漆 过 的 切入 角 
图 2-21 一 层 一 道 的 “ 媚 形 ” 爆 缝 图 2-22 ”凸凹 面 不 同时 渣 壳 的 切入 角 





1) 焊接 准备 程序 时 ， 对 导电 路 偶 摆 结构 方式 来 说 ， 和 焊丝 送出 导电 嘴 的 过 程 是 和 匈 垂 二 送 
出 导电 踪 ， 然 后 再 伶 曲 导电 中 ， 而 后 者 的 焊丝 是 直接 送出 固定 这 曲 的 导电 路 。 

前 者 的 优点 是 焊丝 送出 焊 嘴 的 过 程 中 ， 由 于 焊丝 的 问 头 〈 一 般 都 很 锋 贷 ) 不 会 划 伤 导 
丝 管 内 壁 ， 因 此 送 丝 过 程 稳定 而 顺畅 ， 这 就 保证 了 和 焊接 过 程 的 稳定 。 

而 后 者 的 焊丝 虽说 是 直接 一 步 送 出 导电 嘴 ， 但 锋 锐 的 焊丝 端 头 在 通过 固定 弯曲 的 导电 中 
时 ， 极 易 划 伤 导 丝 管内 壁 的 这 昌 处， 严重 时 使 送 丝 受 阻 。 

而 焊丝 一 旦 受阻 ， 就 会 产生 引 弧 困难 或 焊接 中 途 断 弧 。 而 这 两 种 故障 对 重要 结构 件 
(如 压力 容 右 、 化 工 设备 、 锅 炉 、 电 站 设备 ) 的 厚 板 罕 间 际 埋 弧 焊工 艺 来 说 是 大 忌 。 

2) 对 导电 嘴 俩 摆 绪 构 方式 来 疯 ， 焊 嘴 偶 摆 角 度 9 可 按 厚 板 罕 间 际 埋 弧 焊工 艺 的 要 求 进 
行 调节 ， 这 际 扩大 了 和 罕 间 陀 埋 弧 焊 机 的 适用 范围 ;而 对 固定 弯曲 导电 嘴 结 构 方式 来 说 ， 右 调 
节 和 焊丝 俩 摆 角 度 0， 就 必须 更 换 具 不 同 付 曲 角 的 导电 路 ， 这 给 焊接 不 同和 焊 件 时 融 来 操作 
腑 烦 。 
































~ 
| 
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图 2-23 焊 嘴 的 偏 摆 方式 
1 一 送 丝 轮 “2 一 焊丝 ”3 一 焊丝 导管 ”4 一 焊丝 导管 偏 摆 中 心 5 一 工件 侧 壁 ”6 一 焊丝 出 口 〈 焊 嘴 ) 
0 一 偏 摆 角 “7 一 固定 弯曲 焊 嘴 ”8 一 焊 嘴 的 旋转 

2. 窄 间 隙 埋 陶 焊 的 坡 口 形式 

坡 口 形式 对 制造 工序 、 焊 接 效 率 和 焊接 质量 都 有 很 大 的 影响 。 罕 间 际 埋 弧 焊 的 坡 口 形式 
主要 根据 设备 特点 、 焊 接 结构 、 板 厚 和 具体 加 工 条 件 而 定 。 

宗 间 院 埋 弧 焊 的 三 种 坡 口 形式 如 图 2-24 所 示 。 图 2-24a 所 示 为 垫 板 单 面 焊 坡 口 ， 这 种 
坡 口 可 连续 焊 完 ,但 是 如 果 有 人 错 边 ， 根 部 就 很 容易 产生 缺陷 ， 而 且 焊 后 要 去 挥 热 板 ， 加 工 量 
比较 大 ， 因 此 焊接 简体 类 焊 件 时 ， 如 果 简 体内 径 未 经 严格 加 工 的 情况 下 不 宜 采 用 此 法 。 
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图 2-24b 所 示 为 背面 需 清 根 焊接 的 坡 口 ， 焊 颖 底部 质量 容易 保证 ， 在 实际 生产 中 多 采用 
这 种 坡 口 。 
图 2-24c 所 示 为 内 部 封 砍 焊 坡 口 ， 这 种 坡 口 无 顷 清理 焊 根 (因为 育 面 (内径) 必须 焊接 ) 。 








图 2-24 罕 间 隐 埋 弧 焊 的 三 种 坡 口 的 形式 
a) 垫 板 单 面 焊 坡 口 b) 青 面 需 清 根 焊接 坡 口 c) 内 部 封底 焊 坡 口 


一 种 罕 间 险 埋 弧 焊 的 实际 坡 口 


与 焊 道 设计 尺寸 如 图 2-25 所 示 。 9 

军 间 院 埋 弧 焊 焊 第 一 道 焊 缝 ， DD 
要 严格 选 定 焊接 参数 保证 焊 透 ,一 | 

般 用 于 简体 组 装 焊 缝 。 

宕 间 际 焊 坡 口 间 际 ， 对 焊接 质 
量 也 有 重要 影响 ， 间 除 太 窗 ， 不 仅 网 6 
不 利于 操作 ， 而 且 还 会 造成 夹 酒 ， 2 NI 
为 了 得 到 焊 道 与 侧 壁 烛 道 与 烛 道 良 AN 
好 熔 合 的 焊 缝 ， 间 险 宽 度 在 18 ~ 
24mm 范围 内 较为 合适 ， 可 随 着 焊 图 2.25 冠 间 辽 埋 弧 爆 烛 件 的 实际 坡 口 与 爆 道 设计 尺寸 
丝 直 径 的 不 同 进行 适当 调整 。 

为 了 补偿 焊 颖 的 目 然 收缩 ， 保 证 焊接 正常 进行 
和 焊接 参数 一 致 ， 要 求 坡 口 侧面 有 一 定 倾角 。 板 厚 
在 100mm 内 ,采用 $4mm 的 焊丝 。 

3. 窄 间隙 埋 绝 焊 的 主要 焊接 参数 

罕 间 际 埋 弧 焊 的 主要 焊接 参数 有 焊接 电 参 数 、 
焊丝 病 部 与 侧 壁 的 距离 、 焊 丝 伸 出 长 度 以 及 环 缝 焊 
每 焊 一 道 的 重 释 量 等 。 

(1) 焊丝 端 部 与 坡 口 侧 壁 的 距离 焊丝 端 部 与 
侧 壁 的 距离 (图 2-26) 了 : 

串通 过 导电 嘴 的 摆动 角度 来 调整 ，L 不 仪 影响 焊 
颖 成 形 ， 而 有 旦 影响 炊 深 。 

当 焊 丝 直 径 为 中 3mm 或 pb4mm HL<2mm 时 ， 焊 
道 凸 起 ,， 易 产生 夹 漆 ， 同 时 还 加 大 了 侧 壁 熔 深 ， 产 
后 跑 边 。 
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图 2-26 焊 区 参数 
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当 工 >4mm 时 ， 侧 壁 结合 处 有 下 隐 的 尖 角 ， 其 至 出 现 未 炊 合 缺 陶 。 

当 攻 =2.5 ~4mm 时 ， 焊 道 与 侧 壁 炊 合 良好 ， 炊 深 为 1.5 ~2. 5mm。 

由 于 在 焊接 过 程 中 ， 焊 完 一 道 后 ， 焊 嘴 端 部 要 摆动 到 男 一 侧 焊 接 ， 因 此 焊接 前 要 求 将 导 
电 嘴 主体 的 轴线 调整 到 间 际 的 中 心 线 上 ， 以 保证 焊 嘴 端 部 不 论 偏转 到 哪 一 侧 壁 焊接 ， 都 有 相 
同 距离 。 

(2) 焊丝 的 伸 出 长 度 焊丝 的 伸 出 长 度 (图 2-26 中 的 L) 直接 影响 焊 缝 质量 ; 伸 出 长 
度 大 ， 焊 丝 易 伙 上 曲 ， 引 起 电弧 摆动 ， 出 现 断 续 咬 肉 和 熔 合 不 展 的 现象 ; 伸 出 长 度 小 ， 导 电 嘴 
匈 烧 损 ， 伸 出 长 度 一 般 取 30 ~40mm 为 合适 。 

(3) 焊接 电压 ”在 罕 间 际 埋 弧 焊 中 ， 焊 接 电 压 对 焊 缝 成 形 影 响 较 大 ， 当 电 压 小 于 25V 
时 致使 焊 道 凸 起 ; 电压 大 于 35V 时 ， 则 会 产生 咬 肉 ,而 且 在 这 两 种 情况 下 脱 洒 都 较 困 难 ， 
因此 合适 的 焊接 电压 应 为 28 ~ 30V。 

(4) 焊接 电流 ”焊接 电流 与 坡 口 间 际 、 焊 丝 直径 和 焊 速 都 有 一 定 关 系 ， 通 过 试验 所 得 
焊接 参数 见 表 2-2。 
































表 2-2 窄 间隙 埋 弧 焊 主要 焊接 参数 





间 际 宽度 b/mm 焊丝 直径 $/mm 热 输 入 0/(kJ/em) 
18 ~20 3 22 ~30 
20 ~24 4 30 ~40 
要 点 40 ”掌握 双 丝 埋 弧 焊工 艺 特 点 


双 丝 埋 缴 焊 是 在 单 丝 埋 缴 焊 的 基础 
上 ， 增 加 一 根 焊 丝 (图 2-27) 形成 的 埋 
弧 烛 工艺。 提高 埋 弧 焊 效 率 , 一 直 是 国 
内 外 焊接 技术 研究 和 应 用 的 重要 内 容 。 
高 效 化 焊接 研究 中 ， 以 前 主要 以 焊接 材 
料 方面 的 问题 居多 ， 随 着 冶金 技术 的 进 
步 ， 由 于 焊 材 的 焊接 性 提高 ， 使 母 材 对 
焊接 热 输 入 不 再 敏感 ， 人 允许 使 用 大 电流 
焊接 。 图 2-27” 双 丝 埋 弧 焊 原理 图 

另外 ， 焊 接 过 程 机 械 化 与 目 动 化 水 平 的 提高 ， 也 要 求 提 高 焊接 效率。 双 丝 埋 弧 焊 正 是 在 
这 种 情况 下 开发 的 一 种 稼 用 高 效 焊 接 工 艺 方法 。 

当 两 焊丝 间距 较 小 时 ， 两 个 电弧 具有 共同 的 电弧 空间 ， 这 时 前 端 电 弧 〈 也 称 前 导电 弧 ) 
起 着 预 热 及 形成 熔 深 的 作用 ， 后 端 电 缴 (也 称 跟 随 电 弧 ) 起 调节 焊 颖 宽度 、 提 高 生产 率 
作用 。 

1. 串 列 双 丝 埋 绝 焊 

双 丝 埋 弧 焊 中 ， 如 果 其 中 每 根 焊 丝 都 由 一 个 独立 电源 供电 (图 2-28)， 则 称 其 为 串 列 双 
缘 埋 弧 焊 ， 串 列 双 丝 埋 弧 焊 中 ， 每 根 焊 丝 的 电源 都 有 几 种 选择 的 可 能 (图 2-29): 即 一 根 是 
直流 、 一 根 是 交流 ， 或 两 根 都 是 交流 ， 或 两 根 都 是 直流 。 

由 于 两 电弧 间 的 电磁 干扰 和 电弧 偏 吹 的 缘故 ， 最 稼 采用 的 布置 方式 为 : 

一 根 导 前 焊丝 为 直流 反 极 性 、 而 跟随 焊丝 为 交流 焊丝 ; 或 是 两 根 均 为 交流 焊丝 。 














热 影 吓 区 ” 母 材 












































第 2 章 埋 弧 焊 25 

















图 2-28 “ 串 列 双 丝 ” 焊 的 供电 图 2-29 “ 串 列 双 丝 ” 焊 的 电源 匹配 
导 前 焊丝 为 下流、 跟随 焊丝 为 交流 的 系统 中 ， 利 用 前 导 的 直流 电弧 较 大 的 燃 次 提供 较 高 








的 焊接 速度 ; 而 在 略 低 电 流下 工作 的 跟随 交流 电弧 可 改善 该 焊 缝 的 外 形 和 表面 粗糙 度 。 

(1) 串 列 双 丝 双 炊 池 埋 弧 焊 ” 当 两 根 焊 丝 间 距 较 大 时 ， 两 个 电弧 没有 共同 的 电弧 空间 ， 
形成 双 炊 池 ， 这 时 前 端 电 弧 有 造成 炊 深 和 预 热 的 作用 ; 后 端 电 弧 有 提高 生产 率 、 延 缓 焊 颖 冷却 
速度 和 后 热处理 前 一 层 焊 缝 的 作用 ， 因 此 在 焊接 合金 钢 时 ， 不 易 出 现 裂 纹 并 改善 接头 性 能 。 

大 量 的 工艺 实验 证 明 ， 串 列 双 丝 双 熔 池 埋 弧 焊 技术 具有 以 下 特点 : 

1) 生产 效率 高 。 由 于 使 用 两 个 电源 供给 两 个 电弧 焊接 ， 其 生产 认 比 单 丝 单 弧 焊 接 提 局 
1 倍 左右 。 例 如 ， 采 用 两 个 300A 的 双 细 丝 双 弧 焊 接 与 粗 丝 单 电弧 焊接 相 比 ， 其 熔 数 率 比 为 
10. 5/6.4 可 以 提高 生产 率 60% 以 上 ; 厚 板 和 焊接 时 ， 双 细 丝 双 弧 焊接 可 以 开 小 坡 口 ， 生 产 率 
可 进一步 提高 。 

2) 和 焊接 裂纹 倾 问 小 。 一 般 对 厚 板 或 含 碳 量 及 合金 元 素 较 多 的 材料 的 焊接 ， 需 要 首 乞 进 
行 预 热 以 减少 裂纹 倾 问 ， 这 就 增加 了 生产 的 工序 和 操作 者 的 荔 动 强度 ， 提 高 了 生产 成 本 。 而 
采用 双 细 丝 双 弧 焊 接 方 法 ， 由 于 其 前 导电 弧 的 预 热 作用 和 跟随 电弧 的 后 热 作 用 ， 材 料 焊接 的 
袭 纹 倾 问 要 小 得 多 ， 减 少 了 生产 过 程 中 预 热 和 层 间 温度 的 控制 环 。 

3) 焊 颖 力学 性 能 好 。 采 用 单 粗 丝 、 大 电流 焊接 ， 有 时 会 出 现 强 度 高 、 但 冲击 蔬 度 低 的 
结果 ; 而 双 丝 理 弧 焊 拉 术 的 焊接 接头 可 以 形成 有 利 的 罕 长 温度 场 和 双 峰 值 热 循环 ， 降 低 了 熔 
池 的 最 高 温度 ， 减 少 了 接头 热 影 响 区 (HAZ) 的 宽度 ; 双 电 弧 在 焊接 时 形成 的 熔 凶 纵 回 太 才 
较 长 ， 金 属 处 在 固 炊 态 的 时 间 较 长 ， 冷 却 速度 和 热 循 环 过 程 相对 于 单 电 踊 来 次 就 较 慢 ， 因 此 焊 
缝 中 的 微量 元 系 有 较 长 时 间 进 行 扩 艇 ， 从 而 使 低 熔 点 的 共和 熔 物 因 过 冷 度 的 降低 而 减少 了 成 分 侦 
析 ; 故 采 用 双 细 丝 双 弧 焊 接 技 术 可 以 明显 的 提高 接头 韧性 ， 改 善 了 香 颖 的 组 织 与 性 能 。 

4) 可 以 适当 调整 焊 缝 成分。 采用 不 同 的 焊丝 匹配 ， 进 行 焊 缝 渗 合 金 ， 可 以 满足 不 同 的 
焊 颖 性 能 要 求 。 

(2) 串 列 双 丝 单 炊 池 埋 弧 焊 ” 串 列 双 丝 单 炊 池 埋 弧 焊 仍 是 采用 两 个 独立 的 焊接 电源 ， 
但 是 两 个 电弧 共同 作用 于 同一 个 熔 池 ， 两 个 电弧 前 后 距离 不 超过 40mm， 第 一 个 电弧 形成 炊 
次 将 焊 件 燃 透 ， 第 二 个 电弧 形成 盖 面 焊 颖 ， 焊 接 一 次 完成 ， 焊 接 时 可 不 开 坡 口 。 


其 特点 是 : 
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1) 节能 。 高 速度 的 焊接 有 效 降低 了 焊 件 因 二 次 加 热 所 带 来 的 能 量 损 耗 ， 这 部 分 损耗 包 
括 焊 件 的 热量 损耗 、 焊 剂 的 二 次 热量 损耗 等 。 当 采用 单 电 弧 进行 同样 的 结构 加 工时 ， 由 于 要 
增加 一 道 盖 面 工序 ， 焊 件 在 温度 降低 以 后 还 需 进 行 第 二 次 加 热 ， 同 时 还 增加 了 焊剂 熔化 时 的 
能 量 损耗 。 

2) 可 高 速 焊接 。 采 用 双 丝 焊接 工艺 时 ， 虽然 在 输入 功 
率 增加 了 50% (与 单 丝 相 比 ) 情况 下 ， 热 输入 却 减 少 了 
15% ~30% ， 这 是 因 焊 接 速 度 提高 了 1.5 ~2.5 售 。 

3) 改善 焊 颖 成形。 单 电弧 埋 弧 焊 由 于 能 量 密度 集中 于 
一 点 ， 导 致电 弧 穿 透 力 较 强 ， 炊 化 金属 来 不 及 挫 开 ， 从 而 
导致 焊 颖 呈现 锥 形 截面 ; 而 双 丝 双 弧 埋 弧 焊 时 ， 可 用 调节 
跟随 电弧 的 焊丝 角度 (图 2-30) 来 调节 熔 池 形状 ， 从 而 可 
改善 焊 缝 成 形 。 

2. 单 电源 双 丝 埋 弧 焊 

单 电源 双 丝 埋 弧 焊 ， 也 称 并 列 双 丝 埋 弧 焊 。 它 是 用 两 根 
较 细 的 焊丝 代替 一 根 较 粗 的 焊丝 ， 两 根 焊 丝 共用 一 个 导电 中 
(图 2-31、 图 2-32)， 以 同一 速度 通过 导电 嘴 疝 外 送出 。 





















两 个 导电 嘴 彼 此 
之 间 是 电 连 通 的 





图 2-31 “ 单 电 源 双 丝 ” 焊 的 供电 图 2-32 一 种 “ 单 电源 双 丝 ” 埋 弧 焊 头 


两 焊丝 的 直径 可 以 相同 也 可 以 不 相同 、 化 学 成 分 同样 可 以 相同 也 可 以 不 相同 ; 而 焊丝 之 
间 的 距离 (图 2-33) 取决 于 焊丝 的 直径 和 焊接 参数 。 

















图 2-33 单 电 源 双 丝 埋 弧 焊 焊丝 的 位 置 调节 (ESAB ) 
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两 焊丝 排列 方式 可 纵向 排 置 (图 2-34)、 也 可 村 向 平行 排 置 (图 2-35) 或 成 某 和 角度 排 
置 ， 这 都 取决 于 焊丝 的 直径 和 焊接 参数 。 





图 2-34 纵 回 排 置 图 2-35 横向 平行 排 置 

由 于 两 焊丝 靠 得 比较 近 ， 两 焊丝 形成 电弧 共 熔 池 ， 并 且 两 电弧 互相 影响 ， 这 正 是 并 列 双 
丝 埋 弧 焊 优 于 和 单 丝 埋 弧 焊 的 原因 。 

交 、 和 下 流 电 源 均 可 使 用 , 但 下 流 反 接 能 得 到 最 好 的 效果 。 

并 列 双 丝 焊 的 优点 : 

1) 能 获得 更 高 质量 的 焊 颖 。 这 是 因为 两 电 踊 对 母 材 的 加 热 区 变 宽 ， 焊 颖 金属 的 过 热 倾 
问 减 弱 ， 平 均 焊接 速度 比 单 丝 焊 提高 。 

2) 焊接 设备 简单 。 这 种 焊接 方法 在 很 多 方面 可 以 和 串 列 双 丝 埋 弧 焊 的 焊 速 和 炊 囊 率 相 
比 ， 而 设备 的 投资 费用 仅 为 串 列 双 丝 埋 弧 焊 设 备 的 一 半 ， 所 以 这 种 工艺 很 容易 推广 到 多 丝 焊 。 
要 点 和 ” 带 极 埋 弧 堆 焊工 艺 要 点 

第 极 埋 弧 堆 焊 是 使 用 融 状 薄板 作为 电极 (图 2-36、 图 2-37) 的 埋 弧 堆 焊 ,一 般 和 常用 的 
审 宽 为 60mm， 因 此 可 在 母 材 表面 进行 高 效 堆 焊 。 

















讲 状 由 极 





图 2-36 带 极 堆 焊 示意 图 图 2-37 带 极 堆 焊 的 焊 头 
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审 极 埋 踊 堆 焊 工艺 特点 是 具有 较 高 的 熔 甫 速度 、 较 浅 的 熔 次 和 低 稀 释 度 ， 是 表面 堆 焊 的 
理想 方法 。 

在 高 压 容 末 的 内 表面 ( 简 节 与 封 头 ) 堆 烛 中， 获得 广泛 的 应 用 。 

汕 极 埋 弧 堆 焊 工艺 要 点 : 

1) 严格 休 守 埋 弧 堆 焊 行业 规定 选用 成 分 合适 的 市 材 。 几 是 须 堆 烛 的 焊 件 ， 多 是 重大 故 
力 容 骨 部 件 ， 其 工作 条 件 往 往 是 高 温 、 高 压 、 气 、 液 腐蚀 介质 、 放 射 性 等 的 奇 刻 环境 。 因 此 
国外 对 应 用 于 电站 (特别 是 核电 ) 设备 、 化 工 设 备 、 船 载 动力 (特别 是 核 动力 ) 设备 中 的 
带 材 堆 焊 材 料 都 有 严格 的 行业 规定 ， 例 如 ASME 就 规范 了 压力 容器 部 件 埋 弧 堆 焊 带 材 的 材料 
牌号 和 堆 焊 层 化 学 成 分 的 要 求 。 

注意 带 材 的 化 学 成 分 不 仅 要 根据 被 堆 焊 基体 材料 、 堆 焊 层 材 料 来 选择 ， 还 要 依 堆 焊 层 的 
层 道 (第 一 层 还 是 第 二 、 三 层 ) 来 配套 选用 。 

2) 焊剂 。 要 根据 被 堆 焊 基 体 材 料 、 堆 焊 层 材料 和 保证 良好 的 脐 渣 性 来 选用 。 

3) 注意 埋 弧 堆 焊 往往 要 对 焊 件 进行 预 热 、 中 间 热 处 理 与 焊 后 热处理 (PWHT) 等 多 项 
索尼 的 热处理 工序 ， 才 能 确 你 最终 的 堆 和 焊 质 量 。 


2.2 埋 缴 焊 设 备 选 择 与 使 用 要 点 


要 点 和 ” 埋 弧 焊 电 源 一 般 选 用 要 点 

埋 弧 焊 工艺 属于 熔化 极 、 用 焊剂 漂 壳 进行 保护 的 弧 
焊工 艺 方法 。 焊 接 电弧 的 稳定 性 是 确保 焊接 过 程 稳定 进 
行 的 先决 条 件 ， 如 果 焊 接 电源 〈 图 2-38) 的 性 能 不 好 ， 
焊接 过 程 中 就 容易 发 生 “ 断 弧 ” ， 这 对 很 多 重要 焊 件 的 焊 
接 ， 例 如 化 工 、 高 压 容器 、 电 站 锅炉 、 核 电 设施 、 军 工 
产品 等 结构 的 埋 弧 焊 是 要 尽量 避免 的 。 

1. 考查 电源 的 稳 弧 性 和 快速 性 

保障 电弧 稳定 的 先决 条 件 就 是 选用 高 性 能 的 埋 弧 焊 
电源 。 埋 弧 焊 发 展 的 初期 ， 埋 弧 焊 设备 中 多 采用 机 械 调 
节 式 工 频 交 流 电源 ， 如 图 2-39 所 示 。 其 电源 的 主 电路 就 
是 一 焊接 变压器 ， 而 对 焊接 电流 的 调节 ， 是 使 用 一 机 械 
调节 式 的 电抗 器 。 整 套 电 源 (焊接 变压器 加 电抗 器 ) ， 不。 23 “AF800 宇 是 流 于 到 
仅 体积 天、 而 且 耗 钢 、 耗 铁 量 很 大 。 Wn 

机 械 调节 式 工 频 交 流 电源 的 主要 缺点 是 : 它 不 属于 自动 控制 的 埋 弧 焊 电源 ， 即 焊接 电流 
一 旦 调节 到 某 一 数值 后 ， 电 源 对 “电源 一 电弧 ”系统 中 ， 任 何 影响 焊接 电流 变化 的 因素 都 
不 会 被 自动 检测 、 也 不 会 使 焊接 电流 自动 恢复 到 给 定 的 数值 ， 也 就 是 说 ， 这 种 电源 没有 什么 
焊接 电流 调节 精度 可 言 。 

对 埋 弧 焊 设备 所 用 的 焊接 电源 ， 主 要 选用 如 图 2-40 所 示 的 晶闸管 整流 式 弧 焊 电源 主 电 
路 ， 相 对 机 械 调节 式 工 频 交流 埋 弧 焊 电源 来 说 ， 前 者 有 以 下 几 点 焊接 工艺 优势 ， 

1) 电源 的 输出 电流 是 直流 ， 因 此 形成 的 “电源 一 电弧 ”系统 的 电弧 稳定 性 好 。 
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图 2-39 机械 调 节 式 工 频 交流 埋 弧 焊 电 源 主 电路 结构 图 2-40 ”晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 主 电 路 


2) 由 于 电源 的 控制 系统 中 ， 一般 都 采用 了 输出 电流 负 反 人 馈 电 路 与 电弧 弧 长 负 反 馈 电 
路 ， 因 此 可 对 因 电 网 电压 波动 和 电弧 弧 长 波动 造成 的 焊接 电流 的 变化 有 民 好 的 补偿 。 

3) 焊接 电源 主 电 路 中 的 大 功率 晶 闻 管 ， 属 于 中 等 啊 应 速度 的 功率 电子 需 件 (一般 达 
lms 的 数量 级 ) ， 这 上 比 工 频 交 流 变 压 融 的 啊 应 速度 (一 般 为 20ms) 高 出 很 多 ， 电 源 主 电路 中 
的 电子 希 件 啊 应 速度 越 快 ， 表 明 电 源 的 动态 特性 越 好 。 而 电源 的 动态 特性 越 好 的 电源 ， 殉 服 
环境 干扰 因素 的 能 力 越 强 ， 即 焊接 电流 一 旦 偏离 给 定 值 ， 会 在 很 短 的 时 间 内 得 以 恢复 。 

4) 有 的 品 闻 管 整 流 式 弧 焊 电 源 控制 系统 中 ， 还 采用 了 了 所谓“ 电子 电 搞 各” (电子 电抗 
需 是 相对 于 机 械 调 节 式 电抗 硕 而 言 的 ) 。 这 样 ， 使 电源 的 体积 重量 大 为 减少 。 

除了 采用 晶闸管 整流 式 弧 焊 电 源 外 ， | 
近年 来 还 推出 了 以 大 功率 绝缘 栅 品 体 管 
(IGBT) 为 逆 变 融 件 的 逆 变 硕 类 弧 焊 电源 ， 
图 2-41 所 示 为 IGBT 逆 变 需 弧 焊 电 源 的 一 
种 主 电 路 形式 。 与 品 闸 管 整流 式 浙 焊 电 源 | 
相 比 ，IGBT 逆 变 需 弧 焊 电源 有 更 优异 的 技 | 
术 特 点 : : 1 
1) 大 功率 ICBT 器 件 的 响应 速度 比 晶 “图 2-41 ICBT 铝 体 管 逆 变 器 式 泊 焊 电 源 主 电 路 形式 
闻 管 又 大 一 个 数量 级 ， 即 可 达到 lws， 因 此 IGBT 逆 变 器 弧 焊 电源 的 动态 性 能 是 最 好 的 。 

2) ICBT 逆 变 硕 弧 焊 电源 采用 脉 宽 调制 方式 控制 焊接 电流 。 因 此 控制 方式 灵活 、 控 制 精 
度 高 ， 焊 接 参 数 可 实现 “数字 化 ”精确 调 市 。 

3) IGBT 逆 变 需 弧 焊 电源 的 控制 电路 很 容易 与 微机 ( 必 户 ) 、DSP (数字 控制 希 ) 世 
接口 ， 这 样 一 来 ， 可 实现 包括 埋 弧 焊 设备 机 械 系 统 在 内 的 全 系统 微机 上 自动 控制 。 

4) 全 系统 微机 目 动 控制 ， 还 包括 焊接 参数 的 数字 式 给 定 和 显示 ， 这 又 给 操作 带 来 很 大 
的 方便 。 

2. 考查 电源 的 伏 - 安 特 性 〈 即 静 特 性 ) 

(1) 电弧 电压 目 动 调节 系统 埋 踊 焊工 艺 中 ， 多 采用 电弧 电压 目 动 调节 系统 (图 
2-42)， 是 以 弧 长 波动 时 产生 的 电弧 电压 的 仿 差 量 作为 负 反 馈 量 来 调节 送 丝 速度 ， 从 而 使 电 
弧 弧 长 得 以 恢复 。 弧 长 变化 时 ，5 引 起 的 电弧 电压 的 偏差 量 越 大 ， 系 统 的 自动 调 广 作用 就 越 
强 ， 弧 长 的 恢复 速度 也 就 越 快 。 为 此 ， 电 弧 电 压 目 动 调 市 系统 硅 配 用 陡 降 特性 的 电源 ， 将 会 
获得 较 大 的 电压 偏差 量 ， 如 图 2-43 所 示 。 
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图 2-42 电弧 电压 目 动 调 广 系统 框图 图 2-43” 弧 长 变化 引起 的 电弧 电压 偏差 量 AT 
山 一 电源 为 陡 降 特性 ”@) 一 电源 为 平 特性 

图 2-43 中 ， 当 弧 长 由 4 缩短 为 4 时， 与 陡 降 特性 的 电源 (配合 ， 引 起 的 电弧 电压 偏差 
量 为 AV; 如 与 平 特性 的 电源 书 配 合 ， 引 起 的 电弧 电压 偏差 量 AU, 则 几乎 为 零 ， 所 以 电弧 
电压 目 动 调 证 系统 不 宜 配 用 平 特性 电源 。 

其 实 ， 从 用 户 的 角度 出 发 ， 根 本 不 必 
考虑 选用 的 埋 弧 焊 设 备 应 配 用 何 种 特性 电 
源 的 问题 ， 因 为 这 是 设备 制造 厂家 的 事 。 
作为 设备 用 户 选 用 埋 弧 焊 设备 时 ， 更 大 程 
度 上 倒是 应 注意 该 埋 跌 焊 设备 的 电源 能 提 
贷 多 大 的 焊接 电流 。 所 以 在 设备 的 说 明 书 
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中 ,一 般 都 给 出 配 用 电源 的 外 特性 曲线 ， = 

如 图 2-44 Mae 例如 ， LAF800Z1250 系列 0 100 200 300 400 $00 600 700 800 900 

电源 是 ESAB 公司 专 为 埋 弧 焊 (SAW) 而 /A 

设计 的 晶闸管 整流 式 耳 流 电 源 。 

el ee 图 2-44 LAF800 埋 弧 焊 电源 的 外 特性 
主要 特点 : 


Ba Ty An A , 1 一 电弧 V 一 A 特性 ”2 一 给 定 电弧 ”V 一 A 特性 下 的 
控制 硕 可 以 完全 控制 和 检测 电源 的 运 电流 调节 范围 3 一 最 大 电流 


行 状 人 在， 还 可 遥控 。 

采用 风 书 冷却 ， 并 对 电源 进行 热 保 护 。 

焊接 电源 和 控制 各 被 连接 在 机 内 控制 计算 机 双 癌 总 线 上 ， 能 够 准确 地 控制 和 监测 焊接 
过 程 。 

可 以 通过 液晶 显示 控制 大 面板 设置 所 有 的 焊接 参数 。 

还 有 引 弧 和 县 弧 探 制 功能 。 网 2-38 驶 是 该 电源 的 外 形 。 

(2) 适用 于 电弧 上 自身 调 市 系统 的 电源 伏 - 安 特 性 ”电弧 日 映 调 市 系统 工作 时 ， 焊 丝 是 
以 确定 的 速度 恒 速 送 进 的 。 过 到 外 和 界 对 弧 长 的 干扰 时 ,电弧 弧 长 束 会 偏离 原 给 定 弧 长 ， 厂 使 
俩 离 的 弧 长 恢复 成 给 定 弧 长 ， 该 系统 徘 的 是 电弧 目 吴 的 调节 弧 长 的 功能 。 而 这 种 调节 长 的 
功能 的 “原动力 ”， 就 是 弧 长 偏离 时 引起 的 焊接 电流 的 变化 量 ， 确 切 地 说 ， 是 焊接 电流 的 变 
化 偏差 量 越 大 、 恢 复 的 “原动力 ” 束 越 大 。 

偏离 的 弧 长 右 能 恢复 成 给 定 弧 长 ， 还 宕 具备 一 个 条 件 ， 即 焊接 电流 的 变化 ， 必 须 是 使 弧 
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长 恢复 的 负 反 馈 量 ， 即 弧 长 变 长 ， 它 ( 仿 差 量 ) 促 弧 长 变 短 ; 弧 长 变 短 ， 它 则 促 弧 长 变 长 。 
而 这 个 条 件 ， 恰 好 是 电弧 自身 调节 系统 本 身 具备 的 ， 也 是 该 系统 名 称 的 由 来 。 

有 了 恢复 给 定 弧 长 的 外 界 “ 原 动力 ”， 弧 长 能 以 多 快 的 速度 恢复 ， 这 就 要 看 焊丝 的 粗 
细 ， 焊 丝 越 细 恢复 速度 越 快 ;焊丝 越 粗 恢复 速度 越 慢 。 埋 弧 焊 一 般 使 用 2 ~4mm 的 焊丝 ， 属 
于 粗 丝 应 用 范 畏 ， 因 此 在 埋 听 焊 中 使 用 电弧 自身 调节 系统 ， 弧 长 恢复 功能 是 很 差 的 。 绽 上 所 
述 ， 电 弧 自 身 调 节 系 统 要 配 用 平 特性 的 焊接 电源 ， 如 图 2-45 所 示 。 

3. 对 窄 间隙 埋 绝 焊 要 特别 注意 考查 电源 的 引 约 性 能 

一 般 埋 弧 焊 的 引 弧 方式 主要 有 两 种 . 焊丝 短路 划 擦 引 弧 与 焊丝 短路 回 抽 3 引 弧 。 而 对 厚 板 
罕 间 际 埋 弧 焊 来 说 ， 焊 颖 的 坡 口 宽度 ， 一 般 仅 为 25 ~30mm， 坡 口 深 上 度 则 可 达 150 ~300mm。 
面 对 如 此 深 而 罕 的 坡 口 间 际 ， 如 果 引 弧 不 成 功 ， 可 能 出 现 两 种 故障 状态 (图 2-46): 一 是 焊 
丝 端 部 粘连 到 坡 口 底部 ， 这 时 ， 焊 丝 既 送 不 出 也 抽 不 回 ; 二 是 只 有 一 段 焊 丝 粘连 到 坡 口 底 
部 ， 而 从 熔 化 断 头 处 开始 ， 焊 丝 重新 被 送 进 。 不 管 哪 种 引 弧 失败 故障 ， 操 作 人 员 必 须 清理 烙 
连 到 坡 口 底部 的 焊丝 断 头 ， 还 有 那些 必须 清理 掉 的 “ 残 河 ”， 才 能 重新 开始 焊接 。 可 以 想 
象 ， 清 理 深 而 罕 坡 口 间 际 内 的 焊丝 断 头 和 “ 残 漆 ” 并 非 易 事 。 特 别 是 刚 开 始 几 道 焊 缝 的 焊 
接 ， 情 况 会 更 为 严重 ; 为 此 ， 在 对 一 种 窄 间隙 埋 弧 焊 设备 进行 性 能 选择 时 ， 其 电源 与 控制 系 
统 的 引 弧 成 功率 是 一 项 必须 考查 的 重要 性 能 指标 。 




































































图 2-45 电弧 自 号 调节 系统 要 配 用 平 特性 电源 图 2-46 厚 板 罕 间 际 埋 弧 焊 引 弧 失败 故障 状态 
1 一 电源 为 平 特性 ”2 一 电源 为 陡 降 特 性 


要 点 和 3” 双 丝 埋 弧 焊 不 宜 全 部 采用 直流 电源 

使 用 双 丝 埋 弧 焊工 乞 的 两 电弧 之 间 的 距离 一 般 小 于 100mm。 因 此 两 个 相距 较 近 的 电弧 
会 党 彼此 之 间 人 磁场 作 用 而 发 生 磁 俩 吹 现象 。 双 丝 磁 偶 吹 现象 的 状态 与 两 电弧 的 供电 电源 类 型 
有 下 接 的 因 末 关系 : 两 个 极 性 相同 的 直流 电弧 有 聚拢 趋 擅 ， 而 极 性 不 同 的 直流 电弧 有 排斥 趋 
所 。 因 此 对 双 丝 埋 弧 焊 电 源 类 型 的 选择 ,就 要 尽量 减少 这 种 电弧 人 磁 仿 吹 现象 。 一般 实 际 应 用 
是 一 个 为 交流 电弧 、 一 个 为 直流电 弧 ; 或 者 两 个 电弧 都 用 交流 电源 供电 (图 2-47) 。 近 年 开 
发 的 双 丝 埋 弧 焊 设备 是 使 用 逆 变 技术 和 脉冲 调制 搁 术 的 电子 式 交 流 电 源 。 
要 点 44 ” 埋 弧 焊 机 机 架 的 选用 要 点 

机 染 是 承载 焊 头 的 机 械 窑 置 ， 是 焊 头 的 行走 机 构 ， 它 是 形成 朱 种 用 途 和 功能 埋 弧 焊 机 的 
主体 设备 。 从 焊 头 的 伺服 角度 看 ， 机 染 的 主要 功能 就 是 承载 焊 尖 完成 沿 焊 颖 的 纵向 ， 即 焊接 
方 回 的 直线 或 圆周 的 运动 。 而 运动 的 速度 ， 就 是 焊接 速度 。 
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1. 小 车 式 机 架 

小 车 式 机 架 (图 2-48) 的 特点 是 灵活 性 
好 ， 成 本 低 ， 特 别 适 合 于 单 件 、 小 批量 的 平板 
对 接 、 角 接 、 简 体内 外 环 颖 每 多 种 焊接 情况 ， 
是 使 用 最 多 的 埋 弧 焊 设 备 (图 2-49、 图 2-50)。 

其 缺点 是 : 每 次 焊接 前 都 要 准备 、 调 整 
焊 头 小 车 的 行走 轨道 ,这样 一 来 ， 对 批量 生 
产 的 情况 ， 生 产 歼 率 不 高 。 

为 提高 焊接 效率 和 质量 ， 增 加 了 小 车 式 
双 丝 埋 弧 焊 机 (图 2-51)、 小 车 式 长 角 颖 埋 
弧 焊 机 (图 2-52) 、 小 车 式 单 丝 窄 间隙 埋 弧 
焊 机 (图 2-53)、 小 车 式 双 丝 罕 间 际 埋 弧 焊 





图 2-48 ”小 车 式 单 丝 埋 弧 焊 机 





机 (图 2-54、 图 2-55)、 小 车 式 带 极 埋 弧 堆 焊 机 等 (图 2-56、 图 2-57)。 

2. 悬 辟 式 机 架 

悬臂 式 机 架 (图 2-58) 是 应 用 很 广泛 的 机 架 形 式 ， 这 是 因 它 适用 于 以 下 多 种 焊 颖 结构 
的 焊接 

1) 悬臂 式 机 架 焊 机 (配备 转 胎 ) 、 利 用 横梁 的 伸缩 与 自由 升降 功能 ， 可 应 用 于 简体 类 
焊 件 的 外 、 内 环 颖 对 接 焊 (图 2-59、 图 2-60)。 


photo by Taechnoman Org 户 B 





图 2-49 船 甲板 的 埋 弧 焊 机 图 2-50” 工 字 梁 的 角 焊 颖 埋 弧 焊 机 
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图 2-52 小 车 式 长 角 缝 埋 弧 焊 机 


SF _ 2 


小 车 式 单 丝 罕 间 际 埋 弧 焊 机 





图 2-54 





小 车 式 双 丝 容 间 际 埋 弧 焊 机 


图 2-55 ” 厚 板 件 的 双 丝 罕 间 际 埋 弧 焊 机 
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图 2-56 小 车 式 囊 极 埋 弧 堆 焊 机 





图 2-59 简体 外 环 颖 焊接 








图 2-58 ”悬臂 式 机 架 的 典型 结构 图 2-60 简体 内 环 颖 焊接 
1 一 基 座 ”2 一 双向 可 旋转 底盘 3 一 立柱 
4 一 可 升降 、 左 右 移 动 横梁 5 一 焊 头 
6 一 焊剂 储备 箱 “7 一 焊接 电源 


2) 调整 焊 头 纵向 面 上 的 倾角 ， 可 应 用 于 简体 
闪 与 法 兰 盘 的 角 接 环 颖 焊 (图 2-61)。 

3) 整 机 在 适 配 的 轨道 上 移动 , 可 用 于 平板 对 
接 焊 (图 2-62)。 

4) 利用 横 深 的 伸缩 、 应 用 于 简体 纵 缝 焊接 
(图 2-63 ) 。 这 种 应 用 是 悬臂 式 埋 听 焊 机 的 主要 应 
用 之 一 ,但 简体 纵 颖 不 能 过 长 ， 否 则 焊接 精度 会 
降低 。 图 2-61 简体 端 与 法 兰 盘 角 接 环 颖 焊接 
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图 2-62 平板 对 接 颖 焊接 图 2-63 ”简体 纵 颖 焊接 


因 模 次 的 纵 癌 位 移 速 度 就 是 纵 颖 焊接 时 的 焊接 速度 ， 因 此 甚 辟 式 埋 弧 焊 机 对 模 梁 的 纵 癌 
位 移 的 伺服 系统 的 精度 就 要 求 较 高 ， 一 般 多 采用 速度 精度 较 高 的 直流 电动 机 速度 反馈 调节 系 
统 (图 2-64) 。 

5) 配备 变 位 机 ， 应 用 于 人 简 端 与 圆 板 的 外 角 、 内 角 接 船形 环 缝 焊 (图 2-65)。 

悬臂 式 埋 弧 焊 机 的 机 架 ， 又 可 有 不 载 人 (图 2-66) 与 载 人 (图 2-67) 两 种 结构 形式 : 
前 者 ， 甚 臂 式 埋 弧 焊 机 可 采用 简易 立柱 与 模 染 ,但 不 便 操作 ， 
自流 岂 动 机 DM 


















































测速 发 电机 TG 





图 2-64 测速 发 电机 速度 负 反 馈 直 流 电 动机 调 速 系统 结构 框图 。 图 2-65 简 端 与 圆 板 外 角 接 船 形 环 缝 焊 





图 2-66 焊 头 病 不 载 人 型 悬臂 式 焊 机 图 2-67 和 焊 头 端 载 人 型 悬臂 式 焊 机 
后 者 方便 操作 ， 但 对 悬臂 式 埋 弧 焊 机 的 立柱 与 横 染 结构 设计 提出 很 高 的 要 求 ， 其 设备 成 





本 局 出 前 者 很 多 信 。 
焊接 过 程 中 ， 星 辟 式 的 模 梁 伸 出 的 越 长 ， 人 处 于 横梁 端 部 的 焊 头 与 焊 件 间 的 给 定 距离 会 出 
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现 随 机 误差 . 结 琳 必定 影响 焊 缝 的 信 寸 精度 ， 这 是 不 布 望 出 现 的 焊 机 机 械 精度 问题 。 为 此 ， 
羡 辟 式 罕 间 际 埋 弧 焊 机 的 横梁 ， 要 尺 可 能 增 大 刚度 ，ESAB 悬臂 式 罕 间 陀 埋 弧 焊 机 横 桨 采用 
刚度 很 大 的 箱 形 梁 截面 的 结构 (图 2-68、 图 2-69) ， 取 得 很 好 的 效果 : 横梁 伸 出 最 长 与 最 


短 引 起 的 焊 尖 端 部 牌 生 偏差 不 超过 1mm。 
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图 2-68 具有 箱 形 架 悬 臂 的 罕 间 陀 埋 弧 焊 机 图 2-69 


甚 臂 式 罕 间 际 埋 弧 焊 机 的 醒 梁 一 问 ， 加 法 焊接 机 涉 ， 如 
条 同时 在 椰 深 同一 问 还 设 有 供 操 作 人 员 进 行 控 制 操作 的 一 个 
坐 椅 ， 这 样 一 来 ， 连 同人 的 重量 在 内 ， 横 深 端 部 的 负荷 可 达 
300kg 左右 。 

而 在 焊接 不 同 尺 寸 的 焊 件 时 ， 先 要 调节 横梁 的 高 度 。 操 
作 人 员 坐 到 椅子 上 后 ， 还 要 对 横梁 的 高 度 进一步 细 调 ， 以 使 
焊 头 对 准 焊 颖 。 可 想 而 知 ， 在 横梁 可 能 伸 出 的 最 大 长 度 上 ， 
如 果 横 梁 产 生 了 振 闸 (一 般 机 构 设计 不 完善 就 可 能 发 生 ) ， 
那 末 就 影响 正常 的 焊接 准备 工作 ;如 果 横 梁 振 匣 发 生 在 焊接 
途中 ， 情 况 更 严重 。 

图 2-70 中 所 示 的 加 有 平衡 配 重 横 梁 升 降 机 构 的 防 振 闸 
效果 好 ， 也 是 ESAB 公司 的 其 辟 式 罕 则 际 埋 弧 焊 机 机 染 的 独 
到 的 设计 。 

3. 是 台式 结构 机 架 

从 方便 操作 的 角度 出 发 ， 悬 台式 埋 踊 焊 机 的 结构 形式 优 
于 悬臂 式 ， 这 是 因 悬 台式 焊 机 一 般 有 两 根 主 立柱 与 两 条 悬臂 














悬臂 的 箱 形 染 络 构 示 意图 
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图 2-70 用 辟 梁 升 降 机 构 示意 图 
1 一 传动 链 驱 动 轮 2 一 安装 板 
3 一 空心 立柱 ”4 一 平衡 重 滑 块 
5 一 过 轮 6 一 空心 方形 梁 


梁 ， 其 整体 刚度 增加 ， 悬 台 上 可 安放 各 种 所 需求 结构 形式 的 焊 头 ， 例 如 将 整 台 焊接 小 车 搬 到 


悬 台 上 (图 2-71) 。 有 些 悬 台式 的 机 架 ， 有 实力 的 用 户 可 自行 





焊 机 的 主要 缺点 是 只 适用 于 简体 类 工件 的 环 颖 焊接 。 


建造 而 节约 成 本 。 蛤 台式 埋 弧 
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图 2-71 悬 台式 焊接 机 架 

有 些 大 型 简体 类 焊 件 ， 例 如 现代 潜艇 的 压力 过 结 构 ， 其 简体 直径 可 达 8 ~ 10m， 为 确保 
这 种 军品 焊接 高 质量 ， 国 外 有 实力 的 湾 艇 压力 过 制造 三 采 用 了 高 悬 台式 埋 踊 焊 机 
(图 2-72) ， 以 满足 大 型 潜艇 压力 壳 的 焊接 要 求 。 

在 这 种 高 上 荐 台式 埋 弧 焊 机 的 设计 中 ， 关 键 是 焊 嘴 的 立 回 目 动 调节 系统 ( 弧 长 目 动 调 市 
系统 )、 简 体 的 旋转 驱动 ( 转 胎 ) 系统 采用 了 机 电 一 体 化 技术 ， 是 保证 大 型 简体 类 焊 件 焊 颖 
质量 和 焊接 过 程 中 人 简体 不 偏 斜 的 基本 条 件 。 

4. 双 柱 式 机 架 

现代 在 核电 、 化 工 设备 中 ， 有 很 多 简体 构件 的 纵 颖 可 达 10 ~20m。 这 时 ， 悬臂 式 埋 弧 焊 
机 就 没有 连续 一 次 焊接 成 功 的 能 力 。 为 此 ， 近 年 来 开发 出 所 谓 “ 双 立柱 式 ” 埋 弧 焊 机 (图 
2-73、 图 2-74) 。 即 将 焊 头 置 于 有 两 根 立 柱 文 撑 的 椰 荣 上， 专门 用 于 长 简体 构件 的 纵 缝 焊 
接 ， 也 可 在 “ 双 立 柱 ” 支 撑 的 横梁 上 安装 多 个 焊 头 用 于 简体 多 道 环 颖 同时 焊接 (图 2-75)。 
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图 2-72 一 种 用 于 潜艇 压力 却 环 颖 焊接 的 图 2-73” 双 柱 式 机 架 增 大 刚性 示意 图 


高 悬 台式 机 织 
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箱 形 横梁 
图 2-74 ” 双 立 柱 式 长 直 颖 焊接 机 架 





图 2-75” 双 立柱 三 焊 头 式 环 颖 焊接 机 架 


5. 龙门 式 机 架 

出 于 既 可 焊接 环 颖 又 可 焊接 纵 颖 的 考虑 ， 龙 门 式 机 架 结 构 也 是 现代 采用 较 多 的 机 架 
形式 。 

龙门 式 机 架 焊 机 的 优点 : 

1) 机 架 刚 性 好 ， 因 机 染 刚 性 差 引 起 的 焊 颖 几何 尺寸 误差 可 以 消除 。 

2) 龙门 式 机 架 一 般 具 有 机 架 整 体 平移 的 轨道 (图 2-76)， 因 此 多 道 环 颖 长 形 结构 的 焊 
颖 对 中 准备 工作 就 很 徐 便 ， 只 要 使 龙门 机 织 大 概 地 平移 到 环 颖 的 上 方 即 可 ， 而 焊 缝 精确 对 中 
则 由 机 头 完成 。 

3) 龙门 式 机 架 上 可 再 安装 焊接 机 器 人 (图 2-77)， 从 而 扩展 焊 机 的 功能 ， 除 环 颖 外 ， 
还 可 焊接 直 缝 与 工件 上 的 其 他 部 位 焊 缝 。 
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图 2-76 一 种 典型 的 龙门 式 机 架 结 构 (ESAB ) 图 2-77 安装 机 需 人 焊 头 的 龙门 式 机 架 结 构 





4) 龙门 架 式 行走 机 构 还 适用 于 大 型 结构 件 的 平板 对 接 、 角 接 。 对 船体 建造 来 说 ， 大 量 
的 焊接 工程 是 平板 料 的 下 料 与 板 料 耻 颖 拼接 ， 这 是 龙门 式 机 淋 埋 弧 焊 机 发 挥 优势 的 最 好 场合 
(图 2-78)。 在 备料 和 车间， 可 有 多 台 龙 门 式 机 架 目 动 焊 机 同时 工作 ， 这 可 大 大 提高 造船 效率 。 
龙门 式 机 以 的 缺点 ， 一 是 占 地 面积 大 、 成 本 局 ， 二 是 无 论 焊 接 构 件 生 颖 还 是 环 缝 ， 虱 必 








TY Be 
图 2-78 ”大 型 龙门 式 机 架 结构 埋 弧 烛 机 
要 点 和” 埋 弧 焊 机 焊 头 的 选用 要 点 

1. 平面 焊 颖 坡 口 跟踪 系统 

如 果 埋 弧 爆 机 的 焊 嘴 移动 ， 是 根据 随机 检测 爆 颖 坡 口 (中心 线 ) 位 置 ， 并 及 时 驱动 使 
焊 嘴 作 横向 移动 的 位 置 何 服 电动 机 ， 从 而 使 焊 嘴 始终 跟随 焊 颖 坡 口 中心 线 ) 位置 变化 的 
系统 ， 就 称 为 平面 位 置 随 动 控制 系统 ， 简 称 为 焊 颖 跟踪 。 一 般 小 车 式 埋 弧 爆 机 (图 2-79) 
中 所 采用 的 焊 颖 跟踪 系统 都 属于 平面 焊 颖 跟踪 系统 

实现 焊 嘴 平面 焊 颖 的 跟踪 ， 图 2-80 给 出 了 简要 的 说 明 。 对 实际 开 坡 口 的 爆 颖 焊接 时 ， 
要 求 焊 枪 在 轴 方 向 以 恒定 的 速度 4。 平移， 该 速度 也 就 是 爆 接 速度 。 

埋 弧 爆 机 爆 头 上 检测 爆 缝 坡 口 中心 线 ) 位 置 的 装置 称 为 坡 口 探 关 。 实 用 的 平面 爆 缝 跟 
踪 用 坡 口 探头 主要 有 机 械 检测 式 (图 2-81) 和 机 械 -光电 检测 式 (图 2-82) 两 种 ， 都 可 以 先 
用 。 而 图 2-83 所 示 的 埋 弧 焊 机 焊 头 ， 采 用 的 坡 口 探头 也 为 机 械 - 光电 检测 式 ， 该 焊 头 用 于 县 
辟 式 机 染 。 
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A 横向 (x 方向 ) 
滑板 与 耿 动 电动 机 
本 
焊接 小 车 驱动 电动 
机 与 减 冰 器 
焊接 小 
让 其 座 


图 2-79 ”焊接 小 车 一 般 实现 平面 焊 颖 跟踪 
wi ”， 焊接 电弧 









人 由 HP 
pi 的 中 心 点 et 
作 分 速 z 运 动 
焊 嘴 在 x 方向 左 
布 跟 踪 坡 口中 心 线 


坡 |1 中 心 线 


0 
xX-O 〇 -了 平面 焊接 电弧 
上 动 点 4 的 中 心 点 





图 2-80 平面 焊 颖 位 置 跟踪 示意 及 几何 含义 





图 2-81 有 机 械 检测 式 坡 口 探 尖 焊接 小 车 图 2-82 有 机 械 -光电 检测 陈 坡 口 探 头 的 机 头 
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图 2-83 为 一 种 有 机 械 - 光 电 检 测 式 坡 口 探头 的 埋 弧 焊 机 涉 (ESAB) 

2. 窄 间隙 焊 缝 坡 口 跟踪 系统 

军 间 险 埋 弧 焊 接 过 程 中 ， 导 电 嘴 在 焊 缝 的 宽度 方向 ， 需 一 直 处 于 居中 位 置 ， 即 导电 路 需 
在 x 方 向 上 进行 位 置 伺服 ， 通 常 称 之 为 焊 颖 跟踪 。 严 格 地 说 ， 导 电 嘴 焊 颖 跟踪 应 是 焊接 坡 口 
跟踪。 例如 ， 图 2-84 中 所 示 罕 间 际 埋 缴 焊 的 导电 嘴 的 焊接 坡 口 跟 躁 实 际 情况 是 : 在 焊接 过 
程 中 ， 要 有 一 套 检 测 系统 ， 一 直 检 测 导 电路 的 中 心 线 距 焊 件 坡 口 两 侧 的 距离 侦 差 变量 + Ax， 
只 要 有 位 置 偏差 变量 + Ax 产生 ， 就 要 将 这 一 变化 送 至 导电 踪 的 位 置 伺 服 执行 机 构 ， 这 一 执 
行 机 构 就 是 使 焊 头 在 x 轴 方 回 水 平移 动 的 水 平滑 板 ; 水 平 涓 板 是 根据 位 置 偏 差 变 量 + Ax， 
产生 反 癌 位移 ( 即 + 癌 偏差 变量 产生 - 回 位 移 、- 回 偏 差 变量 产生 + 同位 移 ) 从 而 使 导电 
嘴 一 卫 保 持 于 居中 位 置 。 










































* 方向 需 控制 
的 位 置 (导电 
中 是 坡 口 两 侧 ) 


变量 Ax 


z 方向 笛 探 制 
[入 位 四 (中 电 
] 嘴 距 炊 池 ) 变 


量 Az 


图 2-84 和 罕 间 际 埋 弧 焊 导电 嘴 x--z 位置 伺服 合 义 
同 理 ， 导 电 嘴 需 在 z 方 同上 ， 即 导电 嘴 端 尖 中 焊 缝 坡 口 的 距离 (偏差 变量 + Az) 也 要 
进行 位 置 伺服 ， 以 使 导电 嘴 端 头 距 已 焊 焊 颖 的 表面 (或 坡 口 ) 的 距离 保持 不 变 。 
这 里 ， 以 罕 间 际 埋 弧 焊 导电 嘴 的 一 种 实际 机 械 -光电 式 + Ax/+ Az 的 检测 系统 
(图 2-85) 来 简要 说 明 其 检测 + Ax/ + Az 的 基本 原理 。 
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图 2-85 


图 2-86 中 : 深度 导 回 小 轮 中 与 坡 口 
底 缘 (或 焊 道 ) 直接 接触 ， 并 可 绕 小 轴 
G@) 随 着 坡 口 底 缘 高 度 变 化 而 上 、 下 浮动 ， 
从 而 在 文 点 二 处 使 项 杆 上 、 下 运动 。 

在 项 杆 上 还 同时 安装 有 坡 口 壁 侧 癌 
导 回 销 由 (“触角”)。 侧 向 导向 销 在 左 
右 两 边 均 有 有， 这样 ， 当 导 问 销 接 触 坡 口 
两 侧 壁 时 ， 都 会 被 壁 顶 回 ， 从 而 使 安装 
发 光 二 极 管 的 托 架 围绕 导 丁 轴 产 生 顶 杆 
偏转 。 

而 在 光敏 三 极 管 安装 基 座 (5 上 ,在 
垂直 方向 和 水 平方 向 分 别 安装 有 四 只 光 
敏 三 极 管 ， 它 们 都 可 以 接受 到 由 发 光 二 
极 管 发 出 的 光 通 量 。 

槛 回 的 工 和 及 光敏 三 极 管 则 检测 机 
头 纵向 中 心 线 相对 于 坡 口 侧 壁 的 左右 偏 
移 量 +Ax (图 2-87) 。 

垂直 方向 U 和 D 光敏 三 极 管 分 别 检 
测 机 头 相 对 于 坡 口 底部 给 定 深 度 的 升 起 
和 下 降 的 位 移 量 + Az (图 2-88) 。 

焊 前 调整 时 ， 可 通过 传感器 上 的 调 
节 螺 钉 ， 使 发 光 二 极 管 中 心 点 恰好 与 四 
只 三 极 管 的 中 心 重合 ， 这 就 是 坡 口 跟踪 
的 起 点 。 

跟踪 执行 机 构 是 两 台 直 流 电 动机 分 别 
驱动 的 横 癌 滑板 和 纵 癌 滑板 (图 2-89)， 
因 整 个 焊 头 与 水 平滑 板 是 刚性 连接 的 ， 
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所 以 最 终 使 焊 跨 (导电 嘴 ) 产生 + Ax/ + Az 跟 踩 位 移 。 














图 2-87 坡 口 侧 壁 不 平 直 ， 引 起 顶 杆 中 心 线 图 2-88 焊 道 底部 不 平 ， 引 起 小 轮轴 心 
出 现 水 平 偏差 + Ax 出 现 高 度 方向 偏差 + Az 
横梁 端 部 
纵向 洪 板 蝶 动 电动 机 
纵 回 消 板 
人 
焊丝 送 进 办 
横向 滑板 
生 询 料 斗 ~ Ll 驱动 电动 机 
焊丝 驱动 由 动机 -一 
大 横向 滑板 
迷 锋 坡 口 跟 踪 
光电 元 件 安装 盒 
连 杆 
一 烛 嘱 偏 摆 调 节 旋 急 

8 一 一 一 焊 嘴 偏 控 轴 
香 颖 坡 口 跟踪 传 感 
器 的 机 构 : Pe 
顶 杆 、 左 右 “ 触 角 ”. 
小 轮 1 

| 


图 2-89 跟踪 执行 机 构 示 意 与 纵 问 滑板 、 横 回 请 板结 构图 
在 窗 间 障 埋 弧 焊 机 焊 颖 的 坡 口 跟踪 系统 中 ， 有 两 种 实用 坡 口 检测 装置 ， 图 2-90 所 示 为 
机 械 - 光电 式 坡 口 检测 装置 、 图 2-91 所 示 为 激光 坡 口 检测 装置 、 图 2-92 所 示 也 是 机 械 - 光 
电 式 坡 口 检测 装置 ， 目 前 以 机 械 - 光电 式 坡 口 检测 装置 应 用 的 较为 普遍 和 成 熟 
要 点 46 ”考查 窄 间隙 埋 弧 焊 机 焊 嘴 的 对 中 系统 
在 窄 间 障 埋 弧 焊 接 准备 阶段 ， 一 项 重要 的 程序 动作 是 使 扁平 状 的 焊 嘴 顺 利 地 伸 和 人 罕 而 深 
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图 2-90 ”一 种 机 械 - 光电 式 坡 口 检测 装置 图 2-91 激光 坡 口 检 测 疙 置 





图 2-92 男 一 各 机械- 光电 式 坡 口 检测 站 置 


的 坡 口 内 ， 并 使 局 平 状 焊 嘴 ( 妆 部 导电 嘴 ) 的 中 心 线 恰 好 与 坡 口 的 中 心 线 相 重合 ， 还 要 使 
焊 嘴 的 端 部 恰好 保留 在 等 焊 坡 口 的 底部 或 已 焊 好 焊 道 底部 的 上 方 一 适当 位 置 上 ， 这 一 程序 动 
作 就 是 指 焊 路 的 对 中 ， 如 图 2-93 所 示 。 

实际 上 ， 采 用 和 焊 嘴 人 工 对 中 是 行 不 通 的 ， 因 为 人 工 肉 眼 根本 无 法 观察 到 罕 间 际 坡 口 的 内 
部 。 所 以 只 有 人 解决 了 烛 嘴 的 目 动 对 中 技术 ,才能 实现 罕 则 际 埋 弧 这 种 工 乞 方法 。 窑 间 际 埋 弧 
焊 机 使 用 的 和 焊 嘴 对 中 系统 与 焊 头 坡 口 跟 蹊 属 同一 父系 统 ， 其 对 中 原理 与 跟踪 原理 也 完全 
相同 。 





第 2 章 埋 弧 焊 45 





要 点 和 47 ”注意 环 缝 防 窜 辊 轮 架 ( 转 胎 ) 性 能 

完成 大 型 简体 件 环 颖 埋 弧 焊 ， 一 般 必须 与 焊接 辊 轮 染 (也 称 转 胎 ， 图 2-94) 相配 套 。 
这 时 ， 焊 接 辊 轮 架 不 仅 是 简体 件 的 文 膝 ， 还 要 通过 摩 扎 ， 以 辊 轮 的 旋转 来 市 动 简体 件 一 起 旗 
转 ， 完 成 简体 件 环 颖 的 焊接 。 


























图 2-93 焊 嘴 对 中 示意 图 
1) 辊 轮 涤 辊 轮 的 旋转 速度 习 以 减速 比 
( 辊 轮 直 径 与 简体 外 径 之 比 )， 就 是 环 颖 焊接 
速度 。 因 此 对 焊接 辊 轮 涤 的 要 求 是 : 轮 的 旋 





转速 度 要 平稳 、 且 可 调 速 ， 以 适用 于 不 同 外 
径 简体 焊 件 的 焊接 。 

2) 左右 两 边 的 辊 轮 架 必须 具备 或 机 械 
或 电气 的 “同步 ”旋转 速度 控制 。 

否则 ， 必 造成 简体 焊 件 纵 疝 中 心 线 的 偏 
竹 ， 随 之 是 焊 件 上 的 环 缝 牌 料 (图 2-95 )。 

因此 从 事 人 简体 件 结构 焊接 制造 的 厂家 ， 
在 选 购 焊 接 辊 轮 架 时 ， 必 须 考查 焊接 辊 轮 架 
是 否 具 有 “同步 转速 控制 ”系统 及 控制 精度 
是 否 满足 要 求 。 

现代 重型 焊接 滚轮 避 最 大 的 承载 重量 
达 1600t 。 





图 2-95 主 从 辊 轮 洪 转速 不 同步 造成 简体 环 缝 牌 笠 





日 劲 防 井 滚轮 纳 的 最 大 承载 重量 达 1 一 爆 嘴 2 一 设计 爆 缝 、3 一 实际 偏 斜 焊 颖 
800t， 采 用 PLC (可 编程 控制 疹 ) 和 高 精度 4 一 从 动 辊 轮 架 ”5 一 主动 辊 轮 哥 


位 移 传 感 带 控制 ， 防 审 精 度 为 +0. Smm。 
要 点 48 ” 窄 间 隐 埋 弧 焊 机 必须 有 可 靠 的 焊剂 送 给 与 回收 系统 

埋 弧 焊 的 焊剂 是 埋 弧 焊 的 重要 焊接 材料 ， 送 入 焊 颖 区 的 焊剂 必须 纯净 、 和 干燥。 对 罕 间 际 
埋 弧 焊 来 说 ， 限 于 结构 的 特殊 性 ( 蕉 辟 式 罕 间 际 埋 弧 烛 机 焊 头 尺寸 已 较 大 ,不 可 能 再 将 焊 
剂 箱 安装 于 焊 头 上 ) ， 悬 臂 式 军 间 陀 埋 弧 焊 机 就 设计 成 一 种 落地 式 和 焊剂 送 进 、 回 收 、 过 滤 己 
干燥 处 理 的 目 动 化 系统 (图 2-96) 。 








46 焊接 操作 要 点 230 条 
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图 2-96 埋 弧 焊工 作 站 必须 具备 完善 的 焊剂 送 给 与 回收 处 理 系统 


要 操 49 ”注意 埋 弧 和 焊 机 焊丝 盘 和 送 丝 导管 的 可 靠 性 

看 似 简单 的 焊丝 盘 〈 图 2-97) ， 如 采 结 构 设 计 得 不 完善 ， 就 容 
易 出 现 松 卷 、 卡 丝 和 送 丝 不 畅 的 胰 病 。 其 结 末 使 正常 的 焊接 被 迫 中 
叶 ， 如 打发 生 在 重大 焊 件 的 罕 间 际 埋 弧 烛 过程 中 ， 其 市 来 的 损失 远 
不 止 一 个 焊丝 盘 的 价值 。 因 此 名牌 产 品 埋 弧 焊 机 的 焊丝 盘 设 计 得 比 
较 讲究 。 焊 丝 盘 设计 要 求 . 装 番 盘 要 方便 、 没 有 松 卷 、 卡 丝 和 送 丝 
不 畅 的 产 病 。 

对 悬臂 式 罕 间 院 埋 弧 焊 机 来 说 ， 和 焊丝 盘 是 安 帮 在 基 臂 横 桨 的 刀 
一 疾 ， 距 焊 尖 有 10m 左右 ， 因 此 送 丝 导管 的 设计 既 要 有 一 定 的 柔软 
性 〈 因 悬臂 要 伸缩 和 升降 ) 又 要 保持 送 丝 的 顺畅 。 
要 点 50 ”重要 结构 焊接 的 埋 弧 焊 设备 必须 选用 监控 系统 完善 的 机 型 














图 2-97 焊丝 盘 


埋 弧 焊 设 备 在 涉及 石油 化 工 、 电 站 (包括 核电 )、 锅 炉 、 军 工 每 钢 结构 中 ， 部 有 大 量 应 
用 。 由 于 这 些 钢 结构 的 材料 多 为 低 合 金 高 蝇 钢 、 奎 热 钢 、 不 锈 钢 以 及 旬 基 合金 等 ， 它 们 都 是 
一 些 热 敏感 钢 〈 即 热 输 入 能 量 一 旦 过 大 ， 就 容易 产生 焊接 裂纹 ) 。 为 此 先进 的 埋 弧 焊 设备 
中 ， 都 考虑 到 较 完善 的 焊接 参数 监测 系统 。 其 中 ， 最 为 重要 的 焊接 参数 有 : 

中 焊接 电流 (有 效 值 或 平均 值 ); 已 电弧 电压 ;3 焊 接 速 度 ; (9 焊接 热 输入 。 

图 2-98 示 出 了 一 种 现代 埋 弧 焊 机 的 控制 面板 ， 可 显示 重要 焊接 参数 ， 显 示 的 焊接 参数 
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不 仅 可 给 予 操作 者 明确 的 提示 ， 同 时 也 是 埋 弧 焊 设备 本 身 控制 精度 、 稳 定性 是 否 优良 的 监 

测 ， 还 可 以 明示 操作 者 ， 一 旦 发 生 焊 接 参 数 不 正 常 变化 ， 以 便 随 时 修改 、 校 正 。 控 制 屏 上 的 

触摸 键盘 则 是 用 来 设 定 焊 接 模式 和 焊接 参数 ， 如 图 2-99 所 示 。 
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图 2-99 界面 上 显示 了 焊接 电压 、 电 流 和 焊接 热 输 入 参数 

要 点 5S1 悬臂 式 窗 间 隐 埋 弧 焊 机 必须 采用 控制 功能 完善 的 系统 

莽 臂 式 罕 间 际 埋 弧 焊 机 是 一 台 机 电 一 体 化 的 大 型 设备 ， 是 程序 完全 目 动 化 的 焊接 装备 ， 
其 中 的 控制 系统 所 包括 的 控制 对 象 和 内 容 有 (图 2-100).: 

1) 立柱 的 旋转 与 锁定 。 立 柱 旋 转 的 驱动 可 使 用 交流 电动 机 ， 立 柱 的 锁定 为 一 电磁 驱动 
锁定 疙 置 ， 立 柱 的 按钮 调 市 应 安装 在 方便 控制 的 位 置 。 

2) 烧 梁 的 上 升 、 下 降 驱 动 。 可 使 用 交流 电动 机 ， 用 按钮 调 市 横梁 的 连续 动作 和 点 动 ， 
横梁 的 上 升 、 下 降 调 市 按钮 安装 在 三 处 立柱 上 的 位 置 、 机 头 控制 屏 上 、 遥 控 盒 上 。 

3) 模 染 纵 问 移动 。 为 一 直流电 动机 调 速 系统 ， 焊 接 纵 颖 时 ， 其 耳 流 电动 机 的 起 动 与 集 
止 属于 焊接 动作 程序 控制 ， 控 制 按 钮 设 在 机 头 的 控制 屏 上 ; 焊接 环 颖 时 ， 仍 须 横梁 纵 回 移 
动 ， 但 此 时 ， 模 梁 纵 癌 移 动 到 一 确定 位 置 上 就 集 止 不 动 ， 其 控制 按钮 与 焊接 纵 缝 时 使 用 同一 
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图 2-100 悬臂 式 罕 间 际 埋 弧 焊 机 控制 系统 的 结构 框图 


套 按 钮 。 焊 接 环 缝 时， 焊接 动作 控制 还 应 包括 转 胎 的 联动 控制 或 与 焊接 变 位 机 控制 系统 的 联 
动 控 制 。 

4) 焊接 电源 的 控制 。 对 焊接 参数 (电弧 电流 、 电 弧 电 压 ( 弧 长 )、 焊 接 速 度 、 焊 接 热 
输入 ) 给 定 、 调 节 与 程序 控制 、 引 弧 的 控制 都 属于 对 焊接 电源 的 控制 。 

5) 焊接 程序 控制 。 除 了 起 动 焊 接 电源 外 ， 还 须 起 动 送 剂 与 回收 系统 、 焊 丝 送 给 系统 、 
焊 颖 坡 口 跟踪 系统 。 

6) 焊接 准备 、 焊 接 过 程 的 模式 选择 。 在 焊接 准备 、 焊 接 过 程 中 都 须 有 参数 显示 系统 的 
开启、 自动 与 手动 的 转换 选择 、 焊 接 与 调试 状态 的 转换 、 焊 接送 丝 与 调试 送 丝 转 换 、 焊 头 自 
动 对 中 与 坡 口 跟踪 状态 的 转换 等 。 

7) 急 停 按钮 的 安排 。 主 要 考虑 到 任何 状态 下 ， 整 机 的 所 有 机 械 (包括 联动 转 胎 控 制 系 
统 、 焊 接 变 位 机 控制 系统 ) 立即 停止 在 当前 位 置 ， 整 机 供电 总 曾 跳 开 。 急 停 按钮 应 在 多 处 
必要 位 置 安装 。 

要 点 52 掌握 “马鞍 形 ” 焊 缝 埋 弧 焊 机 的 技术 要 点 

在 压力 容 带 、 锅 炉 、 化 工 容 右 、 核 电站 设备 焊接 结构 的 制造 中 ,经 常会 碰 到 管 - 管 
“ 横 接 ”的 实例 ， 如 图 2-101 ~ 图 2-104 所 示 。 

从 几何 的 角度 看 ， 一 直径 较 小 圆 管 (俗称 子 管 ) 与 一 直径 较 大 圆 管 〈 份 称 母 管 ) 相互 
垂直 相 贯 时 (图 2-105) 接口 焊 颖 的 相 贯 线 像 一 马鞍 的 形状 。 在 实际 焊接 生产 中 ， 习 惯 称 其 
为 “马鞍 形 ” 焊 颖 ， 
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图 2-101 “马鞍 形 ” 焊 颖 构成 示意 图 图 2-102 “马鞍 形 ” 焊 颖 的 坡 口 


ee 
"ee 区 ~ a jn 





图 2-103 ”锅炉 汽 包 的 “马鞍 形 ” 焊 缝 图 2-104 管 三 通 的 “马鞍 形 ” 焊 缝 

1. “马鞭 形 ” 焊 缝 焊 机 焊 嘴 的 位 置 伺服 特点 

1) “马鞍 形 ” 焊 缝 每 道 焊 道 施 焊 时 ， 目 动 焊 机 焊 头 的 焊 嘴 要 依 某 一 恰当 的 俩 摆 角 度 围 
绕 子 管 旋转 (图 2-106 中 的 变量 R)。 




















图 2-105 “马鞍 形 ” 焊 颖 的 几何 解释 图 2-106 “马鞍 形 ” 焊 颖 焊 机 焊 嘴 的 动作 伺服 





s0 ”焊接 操作 要 和 点 230 条 





2) 焊 头 要 随 看 “ 马 坑 形 ” 焊 颖 轨迹 高 度 的 变化 而 自动 调整 焊 头 的 高 度 ， 以 保持 一 定 的 
弧 长 (图 2-106 中 的 变量 Z) 。 

3) 由 于 厚 壁 焊 件 的 “马鞍 形 ” 爆 颖 往往 是 多 道 多 层 焊 颖 ， 因 此 除 打 底 烛 道外， 完成 每 
层 爆 道 还 要 求 调整 焊 头 的 材 癌 移动 距离 (图 2-106 中 的 变量 站) 。 

4) 每 层 中 的 每 道 焊 道 的 施 焊 ， 焊 中 都 应 有 恰当 的 俩 摆 角 度 (图 2-106 中 的 变量 $) 。 

2. “马鞍 形 ” 焊 缝 坡 口 特点 

一 般 有 “马鞍 形 ” 焊 颖 的 焊 件 ， 多 为 大 厚度 钢板 件 ， 这 些 爆 件 又 都 是 对 焊接 质量 要 求 
极 高 的 重要 压力 容 瘟 类 。 因 此 对 焊 颖 坡 口 的 准备 质量 要 求 就 十 分 严格 ， 以 锅炉 汽 包 的 “ 杞 
园 形 ” 焊 缝 坡 口 准备 (图 2-107、 图 2-108) 为 例 ， 锅炉 汽 包 简 体 上 的 “马鞍 形 ” 焊 缝 坡 口 
和 接管 头 焊 缝 坡 口 ， 都 要 求 在 气体 火焰 切割 、 等 离子 弧 切 制 ( 粗 加 工 ) 后 ， 再 进行 机 加 工 ， 
一 般 是 使 用 大 型 锰 、 铣 床 。 




















图 2-107 简体 ( 母 管 ) 焊 缝 坡 口 图 2-108 子 管 焊 颖 坡 口 加 工 


3. 焊 道 次 序 特点 


对 “马鞍 形 ” 焊 颖 的 焊 道 次 序 ， 一 般 根据 焊 件 的 具 
体 情况 ， 都 事先 严格 规定 好 。 例 如 图 2-109 中 ， 对 开 好 
了 VV 形 坡 口 的 焊 颖 ,设计 了 五 层 、 共 15 个 焊 道 ， 焊 道 次 
序 如 图 2-109 所 示 。 设 计 好 的 焊 道 次 序 就 做 为 调 市 焊 机 
各 个 动作 伺服 的 依据 。 

4. “马鞍 形 ” 焊 颖 焊 机 架 的 特点 

“马鞍 形 ” 焊 颖 焊 机 架 有 半 目 动 焊 机 染 (图 2-110) 
与 全 自动 焊 机 架 (图 2-111) 两 种 类 型 。 

前 者 ， 焊 嘴 仿 摆 角 调 市 、 每 层 焊 道 焊 嘴 的 提升 调 市 
都 是 以 手动 方式 进行 ， 随 着 数控 技术 、 微 (计算) 机 控制 技术 的 推广 应 用 ， 国 内 外 已 相继 
研制 出 微机 控制 “马鞍 形 ” 焊 缝 SAW ( 埋 弧 焊 ) 焊 机 (图 2-112)、“ 马 鞍 形 ” 焊 颖 FCAW 
( 药 蕊 焊丝 电弧 焊 ) 全 目 动 焊 机 。 这 种 微机 控制 “马鞍 形 ” 焊 颖 埋 弧 焊 机 在 人 工 对 中 子 管 中 
心 线 后 ， 每 道 焊 颖 的 焊接 ， 除 需 人 工 清 渣 外 ， 都 是 自动 进行 的 ， 即 连 每 层 焊 道 的 搭 接 量 和 一 
层 上 焊 缝 的 挫 接 量 都 可 以 由 微机 目 动 调节 、 人 储存， 这 天 减少 了 大 量 重复 焊接 状况 的 调 机 时 
间 。 图 2-113 是 其 自动 焊 机 的 机 架 机 械 伺 服 结构 。 








图 2-109 “马鞍 形 ” 焊 缝 焊 道 安排 
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图 2-110 ”手动 调 基 “马鞍 形 ” 焊 缝 焊管 机 图 2-111 “马鞍 形 ” 焊 颖 自动 焊管 机 
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图 2-112 “马鞍 形 ” 焊 颖 SAW 焊管 机 (北京 “中 电 华 强 ”) 
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z 器 驱动 和 
DC 由 动机 元 





x 向 驱动 
DC 电动 机 








图 2-113 “马鞍 形 ” 焊 颖 自动 焊管 机 的 机 械 伺服 结构 
5.“ 马 鞍 形 ” 焊 颖 焊接 同步 速度 补偿 问题 
进行 “马鞍 形 ” 焊 缝 埋 弧 焊 时 ， 焊 接 电 弧 的 几何 中 心 点 在 绕 子 管 一 周 的 过 程 中 ,会 有 























以 下 几 种 焊接 状态 : A (点 ) 一 B (点 ) 的 yy , 
下 坡 段 、B 一 C 的 上 坡 段 、C 一 D 的 下 坡 段 、 > | 
D 一 A 的 上 坡 段 (图 2-114)。 在 上 坡 段 与 、 
下 坡 段 ， 理 论 上 的 焊接 速度 豚 态 矢量 Vi 如 ne 
和 拓 量 图 所 示 。 下 坡 焊 

由 矢量 图 看 出 : 和 焊接 速度 了 瞬 态 天 量 是 
垂直 速度 瞬 态 矢 量 V 与 水 平 速度 瞬 态 矢量 a 





Vu 的 合成 天 量 。 上- _ ->> | 

在 上 坡 段 与 下 坡 段 ， 垂 直 速 度 瞬 态 矢 

， 是 由 焊 嘴 z 轴 自 动 调节 系统 自动 产 人 
生 的 ， 它 是 不 数值 大 小 与 方向 随 上 坡 段 与 
下 坡 段 的 变化 而 变化 的 矢量 ， 但 在 马鞍 形 
焊 道 A、B、C、D 各 点 的 附近 短 段 数值 不 图 2-114 马鞍 形 焊 颖 焊接 的 速度 合成 
大 ， 可 看 作为 零 。 

水 平 速度 瞬 态 矢量 V 是 向 的 旋转 伺服 速度 ， 如 果 以 恒定 数值 的 速度 旋转 ， 那 么 根据 
速度 合成 矢量 图 得 知 ， 上 坡 段 与 下 坡 段 的 焊接 速度 Vi 变 快 了 ， 因 此 要 一 定 程度 地 减 小 7 向 
的 旋转 伺服 速度 V,， 以 便 补偿 焊接 速度 Vi 的 变 快 。 在 微机 控制 的 “马鞍 形 ” 爆 颖 埋 弧 焊 
自动 焊 机 中 ， 一 般 就 考虑 了 ;向 的 旋转 伺服 速度 了 补偿 问题 。 

6. 马鞍 落差 调整 (z 向 伺服 ) 系统 的 构成 

“马鞍 形 ” 爆 缝 埋 弧 焊 机 ， 对 焊 嘴 的 z 向 伺服 系统 ， 也 称 为 马鞍 落差 调整 系统 ， 

焊 嘴 的 z 向 伺服 有 两 个 含义 ， 
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一 是 焊 完 一 层 后 ， 将 整个 焊 嘴 提升 一 层 的 距离 。 
二 是 在 一 个 焊 道 的 焊接 过 程 中 ， 为 保持 给 定 的 弧 长 不 变 ， 而 引入 的 弧 长 自动 调节 系统 。 
综合 上 述 两 因素 ， 马 鞍 落 差 调 整 系统 的 构成 框图 ， 如 图 2-115 所 示 。 


= 加 滑板 








潜 板 驱动 电动 机 





















































图 2-115 马鞍 落差 调整 (z 回 伺 服 ) 系统 的 构成 

图 2-116 是 北京 中 电 华 强生 产 的 “ 马 ” 
园 形 ” 焊 颖 全 自动 爆 机 的 控制 台 。 

该 焊 机 由 “马鞍 形 ” 焊 颖 焊 机 本 体 、 
配置 ESAB (瑞典 ) 或 LINCOLN ( 美 ) 焊 
机 、 控 制 箱 等 部 分 组 成 ， 应 用 于 回转 直径 
300 ~ 1000mm 的 简体 与 管 座 的 正 交 角 焊 缝 
的 埋 弧 焊接 。 

该 焊 机 具有 专门 设计 的 马鞍 形 运 动机 
构 及 马鞍 同步 速度 补偿 ， 马 带 落 差 ( 即 z 汉 
门 ) 可 达 90mm， 能 实现 生 受 过程 中 调整 号 图 2-116 “马鞍 形 ” 焊 颖 SAW 焊管 机 的 控制 箱 面板 
蒂 落 差 ; 能 够 数字 设 定 、 显 示 焊 接 人 参数。 

通过 软件 编制 能 预 置 十 套 焊接 参数 ， 焊 接 过 程 中 不 用 停机 随时 调用 ， 即 焊接 参数 能 够 在 
线 调整 、 焊 后 根据 要 求 可 存储 或 取消 修正 后 的 参数 。 

要 点 53 ”之 极 埋 弧 堆 焊 设备 要 点 
由 于 厚 板 压力 容 带 的 焊接 技术 中 ， 需 大 量 采 用 在 材料 为 高 强 钢 压 力 容 器 完 体 的 内 表面 堆 
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焊 不 锈 钢 、 钊 基 合 金 等 材料 ， 这 就 使 市 极 埋 弧 堆 焊 成 为 厚 板 压 力 容 冀 的 主要 堆 烛 工艺。 为 
此 ， 开 发 了 用 于 厚 板 压 力 容 带 的 简 节 和 封 头 的 市 极 埋 弧 堆 焊 专 机 。 

1) 小 车 式 机 架 市 极 埋 弧 堆 焊 机 。 图 2-117 所 示 的 小 车 式 机 染 珊 极 埋 弧 堆 焊 机 特点 是 使 
用 灵活 性 好 、 设 备 的 成 本 也 低 ， 但 如 末 用 于 批量 生产 容 右 的 场合 ， 由 于 堆 焊 每 个 焊 址 都 要 调 
整 焊 头 的 位 置 ， 这 给 焊接 工作 带 来 不 便 ， 这 是 其 不 足 之 处 。 

2) 悬臂 式 带 极 埋 孤 堆 焊 专机 (图 2-118) 正 是 为 弥补 小 车 式 机 架 不 足 而 设计 的 ， 其 主 
要 技术 措施 就 是 焊 头 位 置 调整 闭 置 采用 数字 式 步 进 系统 ， 该 系统 可 根据 堆 焊 工艺 参数 精确 目 
动 调整 堆 焊 焊 道 重 蕉 量 ， 从 而 确保 堆 焊 焊 道 的 均匀 性 。 


























图 2-117 简 节 内 壁 的 市 极 堆 焊 小 车 图 2-118 高压 简 体内 表面 带 极 堆 焊 
3) 大 型 封 头 埋 缴 堆 焊 专机 。 大 型 封 头 


堆 烛 时， 焊 头 要 什 和 到 四 型 封 头 中, 这样， 一 用 
就 需要 在 悬臂 式 横梁 的 端 部 ， 安 装 增加 焊 头 1 






壬 直方 向 移动 距离 的 可 伸缩 立 回 杆 ， 以 便 随 


| 
凹 形 封 头 焊 件 倾角 改变 ， 调 节 立 向 杆 立 向 移 pp 2 
动 距离 (图 2-119)。 -好 = | 
”而 训 


,NN 
| 

I 二 
| : . 


扒 焊 时 ， 短 机 的 悬臂 也 必须 随 止 形 封 头 四 4 
倾角 改变 调节 横 回 伸缩 距离 ， 由 于 每 道 堆 焊 





焊 道 之 间 的 距离 〈( 即 邻近 堆 焊 焊 道 的 重 县 人 “过 
量 ) 有 一 定 的 精度 有 要求， 因此 悬臂 横 回 伸缩 图 2-119 ”大 型 封 头 内 表面 的 带 极 堆 焊 








距离 的 调节 最 好 是 数字 式 调 太 ， 这 样 一 来 ， 与 通用 型 悬臂 式 埋 弧 焊 机 通 间 采用 直流 电动 机 调 
速 系统 台 不 尽 相 同 了 ， 即 堆 焊 用 悬臂 式 埋 弧 焊 机 注重 的 是 悬臂 伸 风 位 置 量 控制 ， 至 于 能 人 否 调 
速 则 不 必要 。 

大 型 封 关 的 市 状 电极 埋 弧 堆 焊 ,一般 必须 用 大 型 焊接 变 位 机 (图 2-120); 所 谓 大 型 变 
位 机 ， 其 工作 台面 的 旋转 是 采用 调 速 精 度 较 高 的 直流 电动 机 调 速 系统 ， 而 工作 人 台面 的 倾 竹 也 
可 电动 调整 ， 还 会 给 出 速度 和 倾斜 角 的 数字 显示 。 

但 凡 碰 到 大 型 封 头 的 埋 弧 堆 焊 〈 图 2-121) ， 一 般 多 是 重要 结构 上 的 封 头 部 件 。 对 这 种 
大 型 封 头 的 堆 焊 ， 无 论 焊 接 工 亏 、 备 接 设备 、 和 焊接 材料 的 选择 郡 要 求 做 到 细致 周到 。 其 中 ， 
对 焊接 变 位 机 的 选用 就 必须 注意 以 下 几 操 : 

J 焊接 变 位 机 在 大 承重 条 件 下 ， 能 否 保证 工作 台面 旋转 速度 的 稳定 性 和 精度 ( 因 这 个 
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工作 台面 旋转 速度 ， 就 是 封 头 圆周 方 问 
的 堆 焊 速 度 (图 2-122 中 参量 ”) 。 

@) 焊接 变 位 机 必须 以 数 显 方式 给 
出 工作 台面 的 倾角 变化 (图 2-122 中 参 
量 9) 的 差 值 ( 因 这 个 倾角 的 变化 差 值 
是 改变 封 头 径 癌 堆 焊 焊 道 偏 移 量 的 依据 





ra 
G@) 焊接 变 位 机 的 控制 系统 是 否 考 
虑 了 与 焊接 主机 的 接口 ( 因 焊 接 变 位 
机 要 与 焊接 主机 联动 ) 。 
(9 大 型 封 头 堆 焊 用 焊接 变 位 机 是 
人 盏 考虑 了 封 关 可 徘 窑 夹 的 问题 。 


r 





“i 








图 2-121 大 型 封 头 的 埋 弧 堆 焊 图 2-122” 封 头 埋 弧 堆 焊 的 机 械 调节 参量 
1 一 立 癌 杆 2 一 焊 机 悬臂 ”3 一 焊 件 
x 一 焊 机 有 甚 臂 横 向 伸缩 量 z 一 立 向 杆 立 向 伸缩 量 
一 变 位 机 转动 ( 堆 烛 速度 ) ”0 一 变 位 机 倾角 
(5 除了 焊接 变 位 机 的 主 控制 箱 外 ， 是 否 考虑 了 遥控 盒 ， 因 为 大 型 封 头 堆 焊 时 还 要 将 焊 
件 进 行 预 热 (150 ~ 200% ) ， 操 作 现 场 温度 很 高 ， 不 便 人 员 近 前 操作 (图 2-123)。 
基于 以 上 几 点 ， 大 型 封 头 堆 焊 用 的 焊接 变 位 机 ， 虽 说 是 附属 设备 ， 但 却 是 焊接 关键 部 件 
用 的 重大 疙 备 之 一 ， 要 达到 以 上 几 点 要 求 ， 通常 使 用 微机 控制 系统 对 焊接 变 位 机 与 埋 弧 焊 机 
进行 联动 控制 。 
4) 带 极 的 送 进 机 构 必 须 稳定 又 可 徘 , 否则， 难以 保证 稳定 的 堆 焊 过 程 ， 对 较 冤 的 囊 极 
埋 弧 扒 焊 ， 有 时 还 可 采用 轴 同 外 加 磁场 或 横 辐 交 变 磁场 ， 米 有效 地 提高 宽 市 堆 焊 层 的 堆 高 和 
炊 深 均匀 性 。 
5) 完成 大 型 简体 内 表面 带 状 电极 埋 弧 堆 焊 ， 必 须 与 焊接 辊 轮 架 (也 称 转 胎 ) 相配 套 ， 
这 时 ， 焊 接 辊 轮 染 不 仅 是 简体 的 支架 ， 还 要 通过 摩擦 ， 以 辊 轮 的 旋转 来 带动 简体 一 起 旋转 ， 
完成 简体 的 堆 焊 环 缝 。 辊 轮 架 辊 轮 的 旋转 速度 乘 以 减速 比 ( 辊 轮 直径 与 简体 外 径 之 比 )， 就 
是 环 颖 焊接 速度 。 因 此 对 焊接 辊 轮 涤 的 要 求 是 : 辊 轮 的 旋转 速度 要 平稳 且 可 调 速 ， 以 适用 于 




















56 ”焊接 操作 要 和 点 230 条 








图 2-123 ”大 型 封 头 堆 焊 的 加 热 装 置 


不 同 外 径 简体 的 焊接 左右 两 边 的 辊 轮 架 (如 果 是 使 用 两 套 辊 轮 架 ) 必须 有 或 机 械 或 电气 
的 “同步 ”旋转 速度 控制 ， 和 否则 ， 必 造成 简体 纵向 中 心 线 的 偏 妊 ， 随 之 是 焊 件 的 环 维 焉 斜 。 
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3.1 气体 保护 焊工 艺 要 点 


要 点 $4 气体 保护 焊 的 类 型 
熔化 极 气体 保护 焊 (GMAW)， 是 利用 气体 来 保护 金属 炊 滴 、 焊 接 炊 池 和 焊接 区 高 温 金 
属 不 受 空气 作用 的 电弧 焊 方 法 (图 3-1)。 
常用 的 保护 气体 有 情 性 气体 (如 氢气 )、 还 






气 肛 


原 性 气体 〈 如 氢气 ) 、 氧 化 性 气体 〈 如 二 氧化 碳 和 导电 
等 ) 。 





焊接 过 程 中 ， 这 些 保护 气体 在 电弧 周围 形成 
局 部 的 气体 保护 层 ， 防 止 有 害 于 熔 滴 和 熔 池 的 气 
体 侵 入 ， 保 证 焊接 过 程 的 稳定 。 

由 于 保护 气体 对 弧 柱 有 压缩 作用 ,使 电弧 热 
量 集中 ,， 熔 池 体 积 小 ， 因 而 焊接 热 影 响 区 和 焊接 
变形 小 。 图 3-1 气体 保护 焊 原 理 示 意图 

熔化 极 和 气体 保护 电弧 焊 是 以 焊丝 作 电 极 并 在 气体 保护 状态 下 进行 焊接 的 一 组 焊接 方法 的 
统称 。 

根据 所 用 气体 不 同 ， 又 具体 分 为 : 

1) 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 (MIG ) 。 

2) 熔化 极 活 性 混合 气体 保护 焊 (MAG ) 。 

3) CO, 气体 保护 焊 (C0, 焊 ) 。 

4) 药 必 焊丝 气体 保护 焊 (FCAW ) 。 

5) 脉冲 电流 焊 (MICGP) 、 罕 间 隐 焊接 (NG - MAG) 和 气体 保护 立 焊 (EcW) 则 是 上 
述 方法 在 特定 条 件 下 的 衍生 类 型 。 

要 点 $55 一 般 材 料 的 气体 保护 焊 不 采用 纯 毛 气 保护 

纯 握 气 保护 焊 容 易 出 现 表面 同 起 、 边 缘 不 整齐 、 焊 道 弯 曲 呈 蛇行 状 焊 颖 (图 3-2)。 在 
氯气 中 加 入 0, 、CO, 、H, 、N, 及 负电 元 素 F ( 气 )、Cl ( 握 ) 等 ， 可 以 降低 熔化 金属 的 表 
面 张力 ， 改 善 其 流动 性 ， 使 母 材 与 熔化 金属 润 湿 良好 ， 从 而 获得 表面 圆滑 而 平 直 的 焊 颖 。 同 
时 ， 活 性 气体 对 于 稳定 电弧 形态 ， 提 高 焊接 速度 和 消除 气孔 也 有 明显 的 好 处 。 

要 点 56 ”和 欧 改 焊丝 气体 保护 焊 不 宜 采 用 长 弧 烛 

药 芯 焊丝 气体 保护 焊 (FCAW) 是 一 种 气 漆 联合 保护 焊接 法 ， 使 用 管状 焊丝 ， 因 焊丝 内 
部 包含 有 大 量 不 导电 焊剂 ， 易 使 电弧 沿 管状 钢 皮 旋转 ， 稳 定性 变 差 ， 飞溅 较 大 ， 焊 颖 成 形 不 
良 。 因 此 用 管状 焊丝 焊接 时 ， 可 采用 较 短 的 焊丝 伸 出 长 度 和 较 大 的 焊接 电流 ， 使 孤 长 较 短 ， 
以 获得 优质 焊 颖 ， 如 图 3-3 所 示 。 
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OO A Ar+2%O2 (体积 分 数 ) 
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图 3-3 使 用 药 芒 焊丝 咏 用 长 弧 焊 
要 点 57 如 何 避 人 免 坡 口 侧 壁 熔 合 不 良 缺 陷 
罕 间 际 焊 接 (NG - MAG) 一 般 采 用 I 形 和 夹 角 很 小 的 UU 形 坡 口 (图 3-4)， 以 单 道 多 层 
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图 3-4 和 罕 间 附 焊 接 焊 嘴 须 摆动 
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焊 和 多 层 多 道 焊 方式 实现 大 厚度 板 的 连接 。 罕 间 际 焊接 通常 遇 到 的 缺陷 是 侧 壁 或 焊 道 之 间 未 
燃 合 。 这 主要 是 焊丝 位 置 不 当 造 成 的 。 采 用 摆动 或 旋转 电 跌 、 脉 冲 电流 与 正极 性 接 法 可 以 避 
人 免 产 生 侧 壁 燃 合 不 恨 、 夹 渣 、 气 孔 等 缺陷 。 

而 对 大 厚度 板 的 气体 保护 焊 ， 用 多 层 多 道 焊 方式 实现 大 厚度 板 的 连接 ， 所 用 典型 坡 口 形 
式 如 图 3-5 所 示 。 











图 3-5 厚 板 坡 口 形式 


要 点 58 ”MIG 焊 不 宜 使 用 单一 氨 气 

在 氢气 保护 下 电弧 燃烧 稳定 、 飞 溅 极 小 ， 价 格 较 氧气 便宜 ， 是 最 常用 的 惰性 气体 。 但 使 
用 单一 氢气 作 保 护 焊 缝 成形 不 好 ， 特 别 是 射流 过 渡 焊 接 时 焊 缝 呈 雍 癌 形 ， 在 其 根部 容易 产生 
气孔 和 炊 透 不 足 缺 陷 。 纯 狠 气 保护 电弧 温度 高 、 炊 深 大 、 焊 接 速 度 快 ,但 成 本 较 高 。 以 氢气 
为 基体 ， 加 入 一 定数 量 的 氧气 后 (图 3-6) 可 获得 两 者 所 具有 的 优点 ， 是 焊接 锅 、 钢 、 钦 、 

















60 ”焊接 操作 要 点 230 条 








铬 及 其 合金 的 理想 气体 。 
He ArtHe 
图 3-6 ”MIG 焊 挫 合 焊 颖 成 形 的 有 影响 


要 点 59 CO, 气体 保护 焊 不 使 用 普通 焊丝 

C0, 气体 是 一 种 活 泌 气 体 ， 具 有 较 强 的 氧化 性 。 特 别 是 在 电弧 高 温 下 ，C0, 会 分 解 出 原 
子 氧 ， 具 有 强烈 的 氧化 作用 ， 使 焊丝 及 熔 池 中 的 铁 及 合金 元 系 烧 损 ， 同 时 也 是 造成 飞溅 、 夹 
酒 和 形成 气孔 的 主要 原因 。 因 此 C0, 焊接 必须 使 用 含有 Si、Mn 等 脱氧 元 素 的 焊丝 (图 
3-7) 。 
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错误 加 
图 3-7 C0, 焊接 工艺 忌 用 普通 焊丝 
要 点 60 CO, 气体 保护 焊 电 弧 长 度 不 宜 太 长 
短路 过 渡 可 用 于 焊接 注 板 和 进行 空间 全 位 置 焊接 ， 是 CO, 焊 第 用 的 焊接 方法 。 但 短路 
过 渡 时 电弧 长 度 不 宜 过 长 ， 否 则 熔 滴 悬挂 过 长 ， 在 斑点 压力 下 随 电 弧 肚 摆 ， 形 成 大 滴 过 湾 
(图 3-8)， 上 影响 电弧 稳定 性 
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图 3-8 ”电弧 过 长 影响 短路 过 渡 稳定 性 
要 点 61 “影响 气体 保护 焊 熔 滴 过 渡 形 态 的 主要 条 件 
气体 保护 焊 熔 滴 过 渡 形 态 有 三 种 : 短路 过 渡 、 射 滴 过 渡 和 射流 过 渡 (图 3-9); 短路 过 
渡 这 种 形式 在 C0, 焊接 与 MIG 小 电流 焊接 时 产生 ， 低 电压 区 焊接 时 尤为 显著 ， 应 用 于 熔 深 
较 浅 的 薄板 焊接 。 焊 接 时 电极 前 问 的 熔融 部 分 逐渐 变 成 球状 并 增 大 形成 熔 滴 ， 与 母 材 熔 池 里 
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的 熔融 金属 相 接触 ， 们 助 于 表面 张力 回 母 材 过 渡 。 短 路 过 湾 易 形成 一 个 较 小 的 、 迅 速 冷却 的 
炊 池 ， 适 合 于 全 位 置 焊 接 。 

味 滴 过 渡 ， 在 某 些 条 件 下 ， 形 成 的 炊 滴 下 寸 与 焊丝 是 径 相 近 ， 焊 丝 金 属 以 较 明显 的 分 离 
熔 滴 形式 和 较 高 的 速度 沿 焊 丝 轴 辐射 问 熔 池 的 过 渡 形 式 ， 称 为 射 滴 过 渡 。 

味 流 过 渡 ， 在 茶 些 条 件 下 ， 因 电弧 热 和 电弧 力 的 作用 ， 焊 丝 病 头 熔化 的 金属 形成 笔尖 
状 ， 以 细小 的 燃 滴 从 液 柱 尖端 高 速 轴 癌 射 人 熔 池 的 过 洲 形 式 ， 称 为 射流 过 渡 。 这 些 和 直径 近 小 
于 焊丝 直径 的 熔 滴 过 渡 ， 频 率 很 高 ， 看 上 去 好 像 是 在 焊丝 端 部 存在 一 条 流 回 炊 池 的 金属 
液 流 。 








C | 


b) c) 
图 3-9 ” 炊 滴 过 渡 的 形态 
a) 短路 过 渡 b) 射 滴 过 渡 c) 射流 过 渡 
在 射流 过 渡 状 态 下 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 飞 溅 极 小 ， 适 合 于 全 位 置 烛 接 。 但 焊接 电流 较 小 时 
只 能 获得 大 滴 过 渡 和 射 滴 过 渡 。 只 有 焊接 电流 超过 射流 过 渡 临 界 电流 后 〈 图 3-10) ， 熔 滴 过 
渡 才 发 生 明 显 变 化 ， 炊 滴 过 渡 频 率 急 剧 增加 ， 炊 滴 尺 寸 和 急剧 减少 ， 焊 接 过 程 稳定 。 因 此 临界 
电流 是 产生 射流 过 渡 的 主要 条 件 。 
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图 3-10 形成 射流 过 渡 的 临界 电流 
但 铝 及 其 合金 焊接 时 ， 通 凋 采 用 射 滴 过 渡 方 式 。 在 此 种 状态 下 ， 焊 接 电流 稳定 ， 焊 缝 燃 
座 和 熔 宽 比 合适 ， 根 部 熔化 状态 好 ， 并 可 减少 焊 缝 产生 氧化 和 气孔 倾 回 ， 有 利于 提高 焊 缝 质 
量 。 而 采用 射流 过 渡 时 ， 电 弧 对 铝 焊 颖 的 冲击 较 大 ， 第 使 铝 焊 颖 的 燃 次 呈 芯 姑 状 ， 冷 却 时 兄 
在 根部 出 现 气孔 和 裂纹 。 








62 ”焊接 操作 要 和 点 230 条 





要 点 62 ”处 于 任何 过 渡 状 态 的 气体 保护 焊 电 弧 电 压 都 不 宜 过 低 或 过 高 

在 短路 过 渡 状 态 ， 电 缴 电 压 的 变化 将 改变 短路 过 渡 频 率 和 燃 滴 飞溅 的 大 小 。 弧 压 过 高 ， 
短路 消失 ， 弧 长 变 长 ， 炊 滴 过 渡 呈 滴 状 方式 ， 炊 滴 过 渡 轴 问 性 差 ， 飞溅 大 ， 工 艺 过 程 不 稳 
定 ; 相反 ， 弧 压 太 低 ， 弧 长 过 短 ， 可 能 引起 焊丝 与 炊 池 的 固态 部 分 短路 ， 使 焊丝 大 上 段 炊 断 ， 
如 图 3-11 所 示 。 

在 射 滴 过 渡 状 态 ， 电弧 电压 过 低 ， 使 电弧 在 弧 坑 底部 燃烧 ， 上 部 金属 加 热 不 足 ， 形 成 梨 
形 焊 颖 (图 3-12)， 会 导致 裂纹 产生 。 电 弧 电 压 过 高 ， 炊 滴 飞 阔 距 离 长 ， 电 缴 轴 问 性 减弱 ， 
飞溅 增 大 。 因 此 在 焊接 过 程 中 ， 应 保持 电弧 电压 与 焊接 电流 合理 匹配 关系 ， 以 获得 恨 好 的 焊 
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图 3-11 电弧 电压 对 短路 过 渡 焊 颖 成 形 的 作用 





踊 压 过 低 弧 压 正 向 绝 压 过 高 








图 3-12 电弧 电压 对 射 滴 过 渡 焊 缝 成 形 的 作用 
要 点 63 ”焊接 电流 不 宜 超 出 一 定 的 调 书 范围 
在 一 定 条 件 下 ， 焊 接 电流 过 大 会 使 电弧 对 炊 池 冲击 力 增 大 ， 电 弧 不 稳定 ， 并 使 焊 缝 成形 
变 坏 (图 3-13)。 
焊接 电流 太 小 ， 焊 接 电弧 不 稳定 ， 焊 缝 成 形 不 恨 。 因 此 焊接 电流 应 根据 焊 件 厚度 、 坡 口 
形式 、 焊 丝 二 径 和 所 要 求 的 熔 滴 过 滤 形 式 来 选择 ， 并 与 一 定 的 电弧 电压 相 匹配 ， 不 宜 超出 一 
定 的 调 记 范围 。 











se 侯 深 浅 、 电流 适中 ”电流 过 大 ， 浅 穿 


图 3-13 焊接 电流 对 成 形 的 影响 
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要 点 64 ”焊丝 伸 出 长 度 不 宜 过 长 

焊丝 伸 出 长 度 对 和 焊丝 的 熔化 速度 和 电弧 的 稳定 性 影 啊 较 大 。 如 末 焊 丝 伸 出 长 度 过 大 ， 香 
丝 容易 因 过 热 而 成 段 熔 断 ， 电 弧 失 稳 ， 操 作 困 难 ， 同 时 也 会 因 飞 溅 较 大 而 使 焊 缝 成 形 亚 化 ， 
严重 时 会 破坏 保护 而 产生 气孔 。 当 然 ， 和 焊丝 伸 出 长 度 过 小 ， 也 会 因 导 电 嘴 过 热 而 夹 住 焊丝 ， 
甚 致 烧毁 导电 踪 ， 使 焊接 过 程 中 断 (图 3-14)。 








图 3-14 焊丝 要 有 合适 的 伸 出 长 度 


要 点 65 半自动 气体 保护 焊 一 般 采 用 左 焊 法 
半自动 气体 保护 焊 多 用 左 焊 法 (图 3-15) ， 其 特点 是 易 观 察 焊 接 方向 。 熔 池 在 电弧 力 的 
作用 下 熔化 金属 被 吹 辐 前方， 使 电弧 不 直接 作用 到 母 材 上 ， 熔 这 较 浅 ， 焊 利平 坦 且 较 宽 ， 你 
护 效 末 好 。 在 要 求 焊 颖 有 较 大 次 深 和 较 小 飞溅 时 ， 也 可 用 右 焊 法 ， 但 右 焊 法 不 易 得 到 稳定 的 
育 面 焊 直 ， 焊 提高 而 罕 ， 吻 烧 穿 ， 放 不 宜 采 用 。 
10 13 10°~15° 
































图 3-15 半自动 气体 保护 右 焊 与 左 焊 法 
a) 右 焊 法 b) 左 焊 法 
要 点 66 ” 焊 缝 端 头 的 处 理 手法 
焊接 开始 处 ， 因 母 材 温度 较 低 ， 焊 缝 炊 深 往往 较 浅 ， 容 易 引 起 母 材 和 焊 颖 金属 炊 合 不 
恨 。 为 避 倪 出 现 焊 缝 缺陷， 应 使 用 引 弧 板 或 用 倒退 法 进行 焊接 (图 3-16)。 








引 琶 板 


图 3-16 焊 颖 端 头 的 处 理 
要 点 67 ” 焊 道 连接 时 不 宜 在 弧 坑 处 直接 引 弧 
在 前 焊 道 结束 的 弧 坑 处 直接 引 燃 电弧 ， 必 将 产生 接头 未 炊 合 、 焊 颖 凸 起 等 缺陷 。 正 确 的 


64 ”焊接 操作 要 点 230 条 











方法 是 : 在 弧 坑 前 方 10 ~20mm 处 引 弧 ， 然 后 将 电弧 引 癌 弧 坑 ， 答 熔化 金属 与 原 焊 颖 金属 炊 
全 后， 再 将 电弧 引 向 前 方 ， 或 从 中 心 开始 摆动 前 进 ， 进 行 正常 焊接 (图 3-17)。 
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上 自 接 式 (错误) 返 门 式 ( 止 确 ) 控 动 式 (正确 ) 


























图 3-17 焊 道 的 连接 方式 

要 点 68 ”焊接 收尾 不 应 留 下 弧 坑 

在 焊 道 末尾 ， 由 于 熔化 金属 厚度 不 足 ， 而 产生 裂纹 和 缩 
筷 。 为 了 消除 弧 坑 ， 可 使 用 沉 有 弧 坑 处 理 程序 (图 3-18) 
的 焊 机 。 

该 程序 在 缴 坑 位 置 能 自动 地 将 焊接 电流 减少 到 原来 电流 
的 60% ~70% ， 同 时 电弧 电压 也 降 到 合适 值 ， 上 自行 将 弧 坑 
填 平 。 还 可 采用 多 次 断 续 引 距 填 平 弧 坑 。 
要 点 69 几 种 气体 保护 焊 操 作 手 法 

1. 薄板 小 间隙 单 面 焊 

焊接 时 应 设法 增 大 电弧 的 穿 透 能 力 ， 使 之 熔 透 。 此 时 焊 
丝 应 近乎 垂直 地 对 准 熔 池 前 部 ， 焊 枪 直 线 前 进 (图 3-19)。 
而 坡 口 间 队 稍 大 时 ， 应 注意 避免 化 穿 ， 焊 丝 应 指 辐 熔 池 中 
心 ， 并 进行 适当 摆动 。 

2. 坡 口 间隙 为 1.2 ~2mm 的 情况 

一 般 采 用 月 牙 形 小 幅 摆动 。 焊 枪 在 焊 颖 中 心 移动 稍 快 ， 
而 在 两 侧 停留 片刻 ， 一 旦 发 现 烧 穿 征兆 ， 束 应 加 大 摆 幅 来 调 
整 炊 池 的 加 热 (图 3-20)。 






















































图 3-19” 注 板 小 间 际 单 面 焊 手法 图 3-20 ”小 幅 摆 动 焊 接手 法 
3. 坡 口 间隙 >2mm 的 情况 
摆动 方式 应 在 模 回 摆动 的 基础 上 增加 前 后 摆动 (图 3-21) ， 这 样 可 避免 电弧 直接 对 准 间 
际 ， 防 止 烧 罕 。 
4. 厚 板 坡 口 内 焊接 
在 坡 口 角度 和 间 际 较 小 时 ， 炊 化 金属 容易 流 到 电弧 前 面 去 ， 而 引起 未 焊 透 。 所 以 在 焊接 
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根部 烛 违 时 应 采用 右 焊 法 (图 3-22)， 焊 枪 直 线 式 移动 。 








图 3-21 横 癌 摆动 加 前 后 摆动 手法 图 3-22 ”小 坡 口 角度 和 间 际 厚 板 的 右 焊 法 

5. 坡 口 角度 和 间隙 较 大 时 

应 采用 左 焊 法 和 小 幅 控 动 来 焊接 根部 
焊 道 (图 3-23)。 一旦 发 现 炊 池 下 沉 ， 说 明 
有 过 俗人 和 倾 回 ， 此 时 应 加 大 摆 幅 ， 防 止 焊 缝 
塌陷 。 

6. 气体 保护 焊 多 层 焊 道 

为 避免 未 焊 透 和 夹 酒 ， 多 层 焊 接 要 特 
别 注意 坡 口 两 侧 的 熔 合 情况 (图 3-24)。 采 图 3-23 大 坡 口 角度 和 间 际 厚 板 的 左 焊 法 
用 沿 坡 口 进行 月 牙 氛 动 焊接 时 应 在 两 侧 少 许 集 留 ， 中 间 移 动 较 快 ， 使 焊 道 表面 趋 于 平坦 。 采 
用 直线 焊 时 要 注意 焊 道 的 摆 列 次 序 和 宽度 ， 防 止 出 现 中 间 吓 起 和 在 两 侧 与 坡 口 表面 之 间 出 现 


尖 角 。 
\ | 7 | 
错误 十 确 


图 3-24 ”多 层 焊 的 中 间 焊 道 与 坡 口 间 不 宜 形成 “ 狭 谷 ” 



































7. 水 平角 焊 

应 根据 焊接 板 厚 和 焊 脚 大 小 适当 调整 焊 枪 角度 、 指 问 位 置 、 电 弧 电 奈 和 焊接 电流 ， 采 用 
单 诞 或 多 道 焊 方式 焊接 (图 3-25)。 其 中 焊接 电流 尤为 重要 ;， 奋 焊 接 电 流 过 大 ， 人 金属 液 容易 
流 消 ， 使 得 垂下 角 的 焊 脚 小 有 旦 出 现 咬 边 ， 水 平板 上 焊 脚 较 大 并 出 现 焊 净 ， 影 响 焊 颖 质量 。 

8. 向 下 立 焊 

问 下 立 焊 时 ， 熔 池 处 在 焊 颖 下 方 垂 直人 位置 ， 为 了 保持 熔 池 不 流 消 ， 一 般 采 用 细 丝 短路 过 
渡 ， 使 用 较 小 的 焊接 电流 和 较 快 的 焊接 速度 (图 3-26)。 同 时 焊 枪 应 指 问 炊 池 ， 一 般 不 横 癌 
摆动 。 电 弧 始 终 对 准 燃 池 ， 利 用 电弧 力 把 熔 池 金属 推 上 去 。 如 果 炊 池 控 制 不 好 ， 使 金属 液 下 
消 ， 容 易 产 生 咬 边 、 未 焊 透 和 焊 瘤 ， 使 焊 缝 成 形 不 均 义 和 焊 着 表面 凸凹 不 平 。 

9. 向 上 立 焊 

问 上 立 焊 熔 次 大 ， 操 作 容 吻 ， 特 别 适 合 于 大 厚度 焊 件 的 焊接。 但 由 于 加 上 立 焊 时 熔 池 人 金 
属 液 下 消 ， 容 易 产 生 焊 道 凸 起 、 成 形 不 良和 焊 缝 咬 边 缺陷 。 为 使 焊 缝 平整 ， 焊 接 时 不 宜 使 用 
较 大 参数 ， 也 不 宜 进行 直线 式 焊 接 。 摆 动 焊 接 时 应 根据 所 焊 板 厚 适 当 调 整 摆 动 方式 ， 一 般 是 
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在 均匀 摆动 情况 下 快速 癌 上 移动 (图 3-27)。 在 要 求 较 大 焊 脚 时 ， 应 在 焊 道 中 心 i 
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动 而 在 两 侧 少 许 俘 和 留 。 避 免 摆 线 回 下 要 曲 ， 引 起 金属 液 流 消 和 产生 咬 边 。 
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电流 过 大 焊 肢 <5mm 7<250A 焊 脚 >Smm /<250A 





画 焊 道 时 香 响 角度 














二 和 焊 道 时 焊 响 角度 











图 3-25 水 平角 焊 手 法 


正确 











图 3-26 癌 下 立 焊 时 焊 枪 不 横 癌 摆动 

10. 模 焊 

模 焊 时 炊 池 金属 受 重力 作用 下 泣 ， 
在 焊 道 上 方 易 产 生 咬 肉 ， 焊 道 下 方 吻 
形成 焊 瘤 。 为 此 应 限制 每 道 焊 颖 的 炊 
甫 金属 量 ， 采 取 低 电压 、 小 电流 的 短 
路 过 渡 。 当 焊 颖 宽度 较 大 时 ， 应 采取 
多 层 焊 。 多 层 焊 时 应 适时 调整 焊 枪 角 
度 ， 适当 排 布 焊 道 (图 3-28)。 应 由 
里 而 外 、 由 下 而 上 ， 并 逐 层 焊 平 。 从 
而 保持 角 焊 焊 颖 的 焊 脚 一 致 和 表面 
































正确 
图 3-27 癌 上 立 焊 时 焊 检 位 置 与 摆动 





图 3-28 横 焊 时 焊 枪 角度 与 焊 道 顺序 
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平滑 。 

11. 你 焊 

仰 焊 时 熔 池 金属 液 受 重 力作 用 下 垂 ， 容 易 形 成 凸 形 焊 道 并 产生 未 焊 透 、 咬 边 等 缺陷。 施 
焊 时 应 使 用 细 焊 丝 ， 以 短路 过 渡 方 式 焊接 ， 焊 枪 对 准 坡 口 心 ， 摆 动 幅度 不 宜 过 大 ， 靠 电弧 力 
和 表面 张力 作用 保持 熔 池 (3-29) 。 厚 板 焊 接 最 好 采用 多 道 焊 。 












一 ”一 一 
哎 边 类 让 下 平 80 一 90 


图 3-29 仰 焊 多 发 缺陷 与 焊 枪 角度 
要 操 70 活 泌 金属 焊接 不 宜 使 用 活性 气体 
活泼 金属 (Al、Mg、Ti 合金 钢 等 ) 的 焊接 ， 熔 池 对 氧化 性 气体 特别 敏感 ， 故 只 能 采用 

纯 惰 性 气体 保护 焊 。 氏 用 惰性 气体 为 Ar 和 He。 氢 弧 焊接 电弧 燃烧 稳定 ， 飞 溅 极 少 ， 较 适合 
焊接 薄板 和 导热 率 低 的 金属 。 投 踊 焊 接 具 有 较 高 的 电弧 温度 和 能 量 密度 ， 适用 于 中 厚 板 和 热 
导 率 高 的 金属 。Ar、He 混合 气体 可 获得 兼 有 两 者 优点 的 保护 效果 ， 使 用 性 能 优 于 纯 Ar 或 纯 
He。 对 于 铜 及 其 合金 ，N, 相当 于 惰性 气体 。 焊 接 用 保护 气体 性 质 及 适用 范围 见 表 3-1。 

表 3-1 焊接 用 保护 气体 性 质 及 适用 范围 

惰性 Ar+N， 氧化 性 还 原 性 


焊接 材料 
Ar Ar+He N, Ar + 0, (CO,) CO,( +0,) Ar + H, 









































不 锈 钢 及 高 强度 钢 
碳 钢 及 低 合金 钢 
铀 基 合 金 














要 点 71 MAG 焊 氧 化 性 气体 含量 不 宜 超过 一 定 比例 

为 稳定 阴极 斑点 、 增 大 电弧 热 功 率 ， 提 融 炊 滴 过 渡 稳 定性 ， 改 善 焊 颖 炊 深 形状 及 成 形 ， 
通常 在 惰性 气体 中 加 入 一 定量 的 氧化 性 气体 (MAG 焊 )。 但 混合 性 气体 一 般 为 宣 Ar 气体 ， 
以 使 电弧 性 质 仍 呈 毛 弧 特性 。 如 果 氧 化 性 气体 加 入 过 量 ， 必 将 破坏 电弧 形态 和 熔 池 行为 ， 对 
焊 颖 质量 产生 不 民 后 果 。 
要 点 72 旋转 管 自动 气体 保护 焊 焊 枪 不 宜 在 正 上 方 

当 水 平 管 以 均匀 速度 旋转 时 ， 焊 枪 的 位 置 应 在 逆 旋 转 方 辐 偏 离 竖 直 轴 线 一 定位 置 上 ， 并 
可 通过 焊 枪 入 射 点 到 竖 直 线 的 距离 L 调节 焊 道 形 状 (3-30)。 

焊接 薄 壁 管 时 ， 焊 枪 水 平 指 向 管 壁 ， 呈 问 下 立 焊 趋势 ， 这 样 可 获得 熔 深 浅 、 焊 道成 形 良 
好 的 焊 缝 ， 而 且 能 以 较 高 速度 焊接 。 
要 点 73 ”掌握 陶瓷 衬 垫 CO, 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 特点 

在 一 些 大 型 钢 结 构 ， 例 如 船体 结构 ， 一 般 多 采用 带 陶 次 守 垫 的 C0, 单 面 焊 双 面 成 形 
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图 3-30 ”旋转 焊管 焊 枪 位 置 


拉 术 。 

其 主要 技术 优势 : 

1) 这 种 工艺 方法 可 以 降低 对 焊接 接头 的 装配 要 求 。 

2) 适用 范围 大 。 不 论 是 薄板 还 是 厚 板 ， 也 不 管 是 何 种 焊 位 〈 平 、 立 、 横 焊 位 ) ， 还 是 
对 接 或 角 接 都 可 以 使 用 ， 因 此 特别 适用 于 焊接 船体 结构 。 

3) 焊接 材料 选择 范围 大 。 使 用 的 焊丝 可 以 是 实心 焊丝 ， 也 可 以 是 欧 必 焊丝 ; 第 用 焊丝 
的 规格 为 1.2mm、1.4mm、1. 6mm。 前 两 种 规格 的 焊丝 可 用 于 平 、 立 、 横 各 种 位 置 焊接 ; 后 
一 种 适用 于 平 焊 。 

药 忌 焊丝 由 于 电弧 末 和 、 飞 溅 少 、 表 面 成 形 光滑 、 综 合成 本 低 ， 因 此 正在 逐渐 交代 实心 
焊丝 。 全 位 置 型 和 金属 药 必 焊丝 都 可 在 该 工艺 中 使 用 ; 理想 的 搭配 是 在 平角 焊 选 用 炊 惠 率 局 
的 金属 药 必 焊丝 ; 在 立 焊 位 置 选用 成 形 好 的 全 位 置 型 药 心 焊丝 。 

4) 使 用 带 陶 次 衬 垫 的 CO, 单 面 焊 双 面 成 形 技术 后 ， 可 以 有 条 件 逐 步 淘汰 船体 焊接 中 的 
仰 面 焊 。 

5) 陶 次 计 垫 的 形式 多 样 化 ， 便 于 各 种 坡 口 类 型 和 焊接 位 置 的 焊接 ， 如 图 3-31 所 示 ; 但 
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d) 





图 3-31 陶瓷 诗 垫 的 形式 与 适 用 的 坡 口 类 型 
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不 同形 式 的 陶瓷 衬 垫 与 不 同 坡 口 类 型 配合 后 ， 究 竟 能 有 何 种 背面 焊 颖 的 形式 ， 其 影响 因素 较 
多 ， 为 此 ， 船 厂 应 通过 焊接 试验 来 确定 陶瓷 衬 垫 的 形式 背 热 
和 焊接 参数 。 
要 点 74 ”掌握 气 电 立 焊 特点 和 工艺 要 点 的 
气 电 立 焊 (EGW) 技术 是 一 种 配备 专用 的 药 芯 焊 “ 诚 形 板 
丝 ， 以 C0, 气体 保护 进行 向 上 立 焊 的 自动 化 焊接 工艺 ， 
用 于 焊接 垂直 或 接近 垂直 位 置 的 焊接 接头 ， 如 图 3-32 
所 示 。 
1. 气 电 立 焊 的 特点 护 气 
气 电 立 焊工 艺 过 程 稳定 、 操 作 简 便 焊接 时 ， 电弧 
轴线 方向 与 焊 颖 熔 深 方向 垂直 ， 在 焊 颖 的 正面 采用 水 冷 
铜 滑 块 ， 焊 颖 的 背面 采用 水 冷 档 排 (或 社 热 ) (图 3- 
33、 图 3-34) 使 用 药 蕊 焊丝 送 入 焊 件 和 档 块 形成 的 四 
槽 中 ， 熔 池 四 面 受 到 约束 ， 实 现 单 面 焊 双 面 一 次 成 形 的 一 种 高 效 焊 接 技术 ， 其 生产 效率 比 焊 
条 电弧 焊 要 高 10 倍 以 上 。 




































图 3-32 和 气 电 立 焊 工艺 原理 














出 定 的 焊剂 垫 
或 水 冷 铜 挡 排 





焊 









图 3-33 背面 水 冷 铜 清 块 气 电 立 焊 图 3-34 背面 固定 衬 热 气 电 立 焊 


这 种 方法 在 大 型 结构 中 的 应 用 不 断 发 展 ， 现 在 
已 具备 单 丝 、 双 丝 (图 3-35) 两 种 送 丝 方式 ; 双 
丝 焊 时 ， 第 一 根 焊 丝 需要 沿 焊 颖 的 燃 深 方 癌 进行 摆 ”第 二 根 焊 丝 
动 。 图 3-36 给 出 了 如何 根据 板 厚 范 围 来 确定 送 
丝 效 。 

2. 气 电 立 焊 焊接 参数 控制 

气 电 立 焊 的 焊接 位 置 生 直 或 接近 于 垂直 方 问 ， 熔 池 
电弧 轴线 方 回 与 母 材 熔 次 方 回 成 直角 ， 熔 化 的 焊丝 则 经 
金属 堆积 到 加 ， 熔 池 不 断水 平 上 移 形成 焊 颖 ， 其 熔 
深 产 生 所 需 热 量 的 传递 方式 与 其 他 电弧 焊 有 所 不 图 3-35 双 丝 气 电 立 焊 原理 图 
同 。 气 电 立 焊 的 焊接 电弧 产生 的 热量 主要 流 回 三 个 方向 : 熔化 焊丝 、 熔 化 母 材 、 滑 块 吸收 。 











第 一 根 焊 丝 
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图 3-36 焊丝 数 的 选择 

1) 母 材 坡 口 截面 积 控制 是 影响 熔 座 的 主要 参数 之 一 。 熔 深 反 映 了 坡 口 两 侧 母 材 的 燃 化 
量 ， 下 接 决 定 了 焊接 质量 。 增 加 坡 口 截面 积 就 增加 了 焊接 热 输 入 ， 导 致 炊 次 增加 。 熔 深 的 大 
小 由 熔 池 过 热 金 属 的 过 热度 即 温 度 梯度 决定 ; 影 啊 熔 池 熔 融 金 属 的 过 热度 的 因素 也 就 是 影响 
燃 次 的 大 小 的 因素 。 

2) 热 输 入 控制 。 对 于 一 般 电弧 焊 焊 接 热 输入 为 已 =7UX ; 对 于 气 电 立 焊 ， 焊 接 时 采用 
等 速 送 丝 、 大 电流 密度 、 较 高 的 电弧 电压 ， 其 送 丝 速度 等 于 熔化 速度 ， 炊 化 速度 正比 于 向 坡 
口 填充 金属 的 速度 ， 经 推导 可 得 焊接 热 输入 为 已 = 大 US， 式 中 大 为 焊丝 熔化 系数 、8$ 为 坡 口 
截面 积 。 增 加 电弧 电压 可 增加 焊接 热 输入 。 

3) 冷却 速度 控制 。 当 焊接 参数 和 坡 口 参 数 确定 后 ， 焊 丝 和 母 材 吸 热 可 以 认为 是 不 变 
的 ， 而 强制 成 形 的 铜 滑 块 吸 热 ， 则 随 冷 却 介质 水 变化 较 大 。 水 的 温度 、 水 的 流量 对 吸 热 影响 
很 大 ， 低 的 水 温和 高 的 流速 水 市 走 的 热量 ， 远 大 于 高 水 温 低 流 速 的 情况 ， 所 以 在 焊接 厚 板 时 
应 减少 水 流量 ; 焊接 注 板 时 可 增加 水 的 流量 ; 通过 调节 水 流量 来 调和 熔 池 的 冷却 速度 可 有 效 
的 控制 熔 深 的 大 小 。 

由 于 气 电 立 焊 燃 池 与 普通 未 受 约束 的 焊接 燃 池 状态 不 同 ， 熔 深 的 形成 方式 以 及 影响 熔 次 
的 因素 也 就 不 同 。 

表 3-2 给 出 了 两 种 厚 板 EGW 焊接 参数 ， 供 参考 。 


表 3-2 典型 EGW 焊接 参数 















































生成 j 热 输 
/(cm/min) /(kJ/cm) 
551 
80 
630 








无 论 采 用 单 丝 还 是 双 丝 ， 气 电 立 焊 焊 颖 质量 都 是 优良 的 (图 3-37)。 

3. 介绍 几 种 实用 气 电 立 焊 焊接 材料 

1) 目前 国内 用 量 较 大 的 是 神户 制 钢 公 司 生 产 的 DWS -43G 和 DWS -60G 型 约 心 焊丝 ， 
a 焊接 时 电弧 稳定 、 飞 溅 很 小 、 气 洒 保 护 良 好 、 焊 缝 质量 均匀 稳定 ， 
是 质量 优良 的 药 芯 焊 

RE 自动 立 焊 工艺 
大 都 在 露天 或 高 空 场合 施工 ， 在 有 大 风 的 情况 下 ， 肯 保护 焊 可 以 不 因 风 的 影响 而 停止 施工 。 
另外 ， 目 前 自 保 护 立 焊 设 备 的 价格 也 要 比 气体 保护 立 焊 设备 的 价格 低 得 多 。 
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Hip 
极 厚 : 35mm 极 厚 上 : 80mm 极 厚 上 80mm 
焊 根 : 8mm 焊 根 : gmm 糙 根 : 10mm 





图 3-37 气 电 立 焊 焊 颖 宏观 组 织 
要 点 75 ”掌握 药 芯 焊丝 气体 保护 焊 的 特点 

药 芯 焊丝 是 近 几 十 年 发 展 起 来 的 新 型 焊接 材料 ， 它 兼备 了 焊条 电弧 焊 的 优良 工艺 性 能 和 
C0, 实心 焊丝 气体 保护 效率 高 、 可 上 自动 焊 的 优点 。 

1) 在 电弧 高 温 作用 下 ， 药 芯 中 的 造 气 剂 、 造 
渣 剂 对 熔 滴 和 熔 池 起 到 气 渣 联合 保护 作用 〈 图 3- 
38) ， 这 就 明显 改善 了 焊接 工艺 性 能 ， 容 易 形成 熔 
滴 呈 喷射 过 渡 ， 飞 溅 小 〈 或 无 飞溅 ) 、 焊 缝 成形 
美观 。 

2) 熔 甫 速度 高 于 C0, 实心 焊丝 ， 是 焊条 电弧 
焊 的 4 倍 左 右 ， 这 样 可 形成 高 效率 的 双 丝 ( 药 芯 
焊丝 ) 气体 保护 焊 全 位 置 焊 机 ， 如 图 3-39 所 示 。 
图 3-39 中 两 气体 保护 焊 枪 可 分 别 设计 为 不 同 大 小 
的 焊 嘴 ， 小 焊 嘴 用 于 第 一 层 焊 道 施 焊 ， 大 焊 嘴 紧 
跟 其 后 ， 用 于 盖 面 焊 道 施 焊 ， 这 对 一 般 板 厚 的 焊 “图 3-38 药 电 埋 丝 飞 体 保护 焊工 艺 不 意图 
件 焊接 可 “一 气 呵 成 "， 大 大 提高 了 效率 。 又 由 于 双 焊 枪 有 分 别 控制 焊接 参数 的 优点 ， 再 配 
合 先进 的 激光 跟踪 、 数 字 控制 电源 技术 可 应 用 于 高 效率 全 位 置 焊接 。 

3) 焊接 电流 通过 很 薄 的 金属 外 皮 ， 其 电流 密度 大 ， 增 加 了 电阻 热 ， 提 高 了 热源 利用 率 ， 
综合 节能 20%~30% (与 焊条 电弧 焊 相 比 )。 单 位 长 度 爆 颖 其 综合 成 本 明显 低 于 焊条 电弧 
焊 ， 而 且 略 低 于 实心 焊丝 。 

4) 特殊 研制 的 药 芯 液态 造 漂 剂 ， 可 渗透 到 打 底 焊 颖 的 背面 ， 从 而 改善 焊 颖 背面 成 形 ， 
这 就 特别 适用 于 船舶 工业 中 的 船体 垂直 焊 颖 的 向 上 立 焊 、 横 位 焊 颖 与 仰 面 位 置 焊 颖 的 自动 
焊 ， 这 就 是 药 芯 焊 丝 CO, 气体 保护 焊工 艺 在 船舶 工业 中 大 力 推广 应 用 的 主要 原因 。 

5) 药 芯 焊丝 气体 保护 焊 突出 优点 是 ， 向 焊 颖 过 渡 各 种 必要 合金 元 素 ， 具 有 灵活 、 可 调 
的 特点 ， 从 而 使 药 芯 焊 丝 广泛 适用 于 低 碳 钢 、 低 合金 高 强 钢 、 低 温 钢 、 耐 热 钢 、 不 锈 钢 及 而 
磨 硬 面 堆 焊 等 各 种 类 型 的 钢 结构 焊接 。 
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图 3-39 双 丝 〈 药 世 焊 丝 ) 气体 保护 焊 全 位 置 焊 管 





3.2 气体 保护 焊 设 备 选 择 与 使 用 要 点 


要 点 76 了 解数 字 式 弧 焊 电源 在 气体 保护 焊 中 的 广泛 应 用 和 优势 

数字 式 弧 焊 电源 是 指 电源 的 主要 控制 电路 由 数字 控制 技术 蔡 代 了 传统 的 模拟 控制 技术 ， 
且 探 制 电路 中 的 控制 信号 也 由 模拟 信号 过 渡 到 数字 信号 ; 数字 电源 与 模拟 电源 相 比 有 着 明显 
的 优势 ， 主 要 体现 在 数字 电源 具有 系统 灵活 性 好 、 控 制 精度 高 、 稳 定性 与 产品 一 致 性 好 、 接 
口 兼容 性 好 以 及 系统 功能 升级 方便 等 特点 ; 在 已 知 的 电弧 焊工 艺 中 ,采用 数字 式 弧 焊 电源 气 
体 保 护 焊 占据 第 一 位 (图 3-40)。 

1. 数字 控制 弧 焊 电源 的 优点 

(1) 数字 控制 弧 焊 电源 具有 很 好 的 系统 灵活 性 ”数字 控制 狐 焊 电源 灵活 性 是 指 系 统 功 
能 控制 “由 硬 变 软 ”后 ， 再 改变 系统 的 配置 和 控制 参数 ( 如 滤波 电路 与 性 能 、 放 大 电路 与 
增益 、 波 形变 换 电 路 与 组 合 等 ) 将 变 得 十 分 灵活 ; 对 于 模拟 系统 来 说 ， 达 到 同样 目的 ， 就 
必须 改变 电路 便 件 ， 这 一 般 来 说 是 很 困难 的 。 而 对 数字 系统 来 说 ， 改 变 系统 的 配置 和 参数 可 
通过 改变 软件 来 实现 。 对 数字 控制 孤 焊 电源 来 说 ， 其 灵活 性 则 意味 着 同一 套 硬 件 电 路 可 以 实 
现 不 同 的 焊接 工艺 控制 。 

(2) 数字 控制 弧 焊 电源 控制 方式 灵活 性 ”数字 控制 弧 焊 电源 控制 方式 灵活 性 是 指 对 于 
不 同 焊 接 工 艺 方法 和 不 同 焊 丝 材料 、 直 径 等 可 以 选用 不 同 的 控制 方式 (控制 模式 ) 和 控制 
参数 ， 从 而 使 焊 机 在 实现 多 功能 集成 的 同时 ， 每 一 种 焊接 工艺 方法 的 效果 也 得 到 大 幅度 的 
提高 。 

例如 奥地利 Fronius 公司 结合 逆 变 技术 和 数字 信号 处 理 硕 技术 ， 推 出 的 全 数字 化 TPS 系 
列 〈(TPS2700ZTPS4000ZTPS5000) 焊 机 。 该 系列 焊 机 是 数字 化 控制 的 缴 焊 逆 变 着， 其 控制 系 
统 采 用 DSP 心 族 监控 焊接 过 程 ， 实 现 程序 化 〈 通 过 控制 面板 上 的 焊接 程序 按键 ， 见 图 3-41 ) 
引 弧 和 收 弧 、 智 能 化 调节 参数 ， 大 大 简化 了 焊接 工艺 操作 。 

通过 事先 选用 各 配套 焊 枪 (图 3-40 中 所 示 的 MIGAMAG 焊 枪 、CO, 焊 枪 、TIG 焊 枪 ) 就 
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这 里 是 主要 焊接 参数 [ 角 焊 位 、 平 焊 位 、 焊 接 电流 、 送 丝 速度 ， 
焊接 收 弧 ( 返 烧 ) 速度 、 由 缴 出 讨 、 热 箱 入 等 ] 的 显示 屏 







Cl 






ArHe0,@ 
ArHe CO,® 





NHec0,0. 和 全 
全 TiNE ha0.@F 
INCH FORWARD ArHeC0, 忆 FE 


这 里 的 显示 发 高， 表示 
这 王 的 量 示 发 膏 ， 表 。 | | 按 焊 接 材料 种 类 本 比 保 | | 这 里 的 显示 发 毫 ， 表 示 | | 这 里 的 显示 发 亮 ， 表 示 


志 竺 的 烛 格 沙 型 : a | ie 
ee 护 混合 习 体 的 种 区 可 选用 的 辅助 焊接 切 能 | | 选中 的 焊接 工艺 方法 





图 3-41 TPS5000 型 数字 式 气 体 保护 焊 电 源 的 控制 屏 
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可 使 焊 机 具有 MIGZMAG 、TIG 、C0O, 、 焊 条 电弧 焊 等 多 种 焊接 工艺 功能 (也 通过 控制 面板 上 
的 操作 模式 按键 加 以 选择 ) 。 

(3) 可 实现 燃 滴 过 渡 和 精细 波形 控制 ”使 用 数字 化 焊接 电源 进行 MIGZMAG 、C0， 等 熔 
化 极 气体 保护 焊 时 ， 可 实现 熔 滴 过 渡 的 精确 控制 。 多 年 来 C0, 气体 保护 焊工 艺 方法 大 量 用 
于 产品 的 焊接 生产 过 程 ， 但 焊接 过 程 飞溅 较 大 一 直 是 人 们 急于 解决 的 问题 ， 特 别 是 对 于 焊接 
表面 质量 要 求 非 常 苛刻 的 汽车 车 身 的 CO, 气体 保护 焊工 艺 制造 就 显得 更 为 重要 。 

由 于 数字 化 焊接 电源 实现 了 焊接 电压 、 电 流 波形 在 线 快 速 检 测 和 快速 计算 短路 过 渡 特 征 
参数 ， 因 此 使 焊接 工艺 中 的 先进 控制 思想 ， 得 以 在 数字 控制 电源 中 实现 。 

解 决 熔化 极 弧 焊 电源 的 抗 飞 溅 能 力 与 焊 颖 成 形 的 本 质问 题 ， 是 燃 化 极 电弧 焊 的 燃 滴 过 渡 
问题 。 但 时 至 今日 ， 国 内 外 还 没有 研制 成 理想 的 “ 零 飞 溅 ”熔化 极 弧 焊 电 源 ， 但 已 经 开发 
出 “ 少 飞 溅 ”的 C0, 弧 焊 电源 ， 并 同时 在 一 台电 源 中 ， 获 得 了 良好 的 焊 缝 成形。 具有 代表 
性 的 是 林肯 焊接 设备 公司 ( 美 ) 近年 发 布 的 所 谓 熔 滴 的 表面 张力 过 渡 (Surface Tension 
Transfer， 简 称 STT) 控制 ， 如 图 3-42 所 示 ; 图 3-43 给 出 了 该 C0, 弧 焊 电源 的 外 形 与 控制 
面板 。 

















一 :一 电流 波形 
一 一 一 电 丰 波形 
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图 3-42 熔 滴 STT 控制 技术 的 电源 电压 、 电 流 波形 


具有 少 、 无 飞溅 的 国外 优秀 CO, 弧 焊 电源 ， 还 有 米 勒 ( 美 Miller) 公司 采用 所 谓 迷 滴 小 
球 过 渡 法 (RMD Ball transfer) (图 3-44) 的 数字 式 电 源 (图 3-45)。 

图 3-46 是 唐山 -松下 (PANASONIC) 产 YD -350GR3 数字 电源 ， 该 电源 的 主要 特点 是 ; 

对 短路 过 渡 电 流 波形 的 上 升 时 间 、 燃 弧 时 间 及 下 降 时 间 以 及 各 时 段 的 电流 峰值 进行 精确 
控制 ， 即 通过 单片机 给 出 多 种 斜率 、 不 同 幅 值 的 C0, 短路 电流 波形 ， 使 得 CO, 焊接 的 工艺 
效果 在 不 同 的 电流 范围 内 都 能 接近 于 最 佳 控制 ， 以 达到 进一步 减 小 焊接 飞溅 目的 。 

该 电源 对 短路 过 渡 电 流 波形 进行 控制 的 同时 ， 可 得 到 所 谓 “ 一 脉 一 滴 ” 的 熔 滴 过 渡 效 
果 ， 这 就 为 进一步 改善 焊接 质量 ( 焊 颖 成 形 ) 创立 了 良好 的 设备 条 件 。 

该 焊 机 也 是 数字 化 控制 的 弧 焊 赣 变 希 ， 其 控制 系统 采用 单 请 机 和 DSP 必 扩 监控 焊接 过 
程 ， 实 现 程序 化 控制 ， 通过 控制 面板 (图 3-47) 上 的 焊接 程序 按键 ， 控 制 引 弧 和 收 弧 、 知 
能 化 参数 调 帮 ， 大 大 简化 了 焊接 工艺 操作 。 

该 焊 机 也 具有 MIGAMAG、TIG、C0O,、 焊 条 电弧 焊 每 多 种 焊接 工艺 功能 (也 通过 控制 面 
板 上 的 操作 模式 按键 加 以 选择 ) 。 
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图 3-43 林肯 ( 美 LINCOLN) STT 功能 的 CO, 弧 焊 电源 
1 一 收 弧 控制 ”2 一 热 起 弧 控 制 ”3 一 峰值 电流 (液晶) 显示 。，4 一 峰值 电流 控制 旋钮 ”5 一 10 针 峰 值 
与 基 值 电流 遥控 插座 6 一 带 42V/115V 辅助 电源 送 丝 机 构 的 14 针 插座 7 一 检测 用 线 (7.6m) 连接 接口 


8 一 一 对 为 带 专用 插头 (产品 编号 M15479) 的 输出 插口 9 一 42V/115V 电源 开关 ”10 一 总 电源 开关 ”11 一 基 值 电流 


控制 旋钮 ”12 一 基 值 电流 (液晶 ) 显示 13 一 焊丝 模式 (种 类 选择 ) 开关 14 一 焊丝 直径 (选择 ) 开关 





see 短路 于 “es 缩 颈 so 素 弧 ro. 形 球 ro 小 球 se 小 球 ee 
开始 流 电流 电 沉 电流 险 落 触 池 
电流 流 电流 


图 3-44 人 次 滴 小 球 过 渡 法 扩 术 





外 观 设计 、| 加 
类 抗 飞 渡 、 操 作 性 


良好 的 轻 触 屏 


信箱 径 便于 焊接 参数 设 
(50kg ) 定 的 结构 设计 


深 轮 设计 机 箱 的 密 圭 
便于 移动 性 能 良好 


图 3-46 唐山 -松下 产 YD -350GCR3 数字 电源 
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了 电流表 
(数学 显示 ) 


昔 邯 研 钢 1 Ome MAG 
不 铺 司 0 mm MIG 
药 芭 不 铺 铜 0 8mm 


OP 
加 -加 -加 


@ 和 天， 二 PF 
埋 接 国 芝 于 
控制 


申请 上 二 


数字 表 还 可 显示 中 市 代码 ， 
便于 迅速 但 找 异 贡 原因 





图 3-47 YD -350GR3 数字 电源 的 控制 面板 


2. 数字 电源 使 全 位 置 焊 管 技术 有 所 突破 

由 于 采用 了 数字 电源 后 ， 在 电弧 焊管 工艺 中 关键 技术 (TIG 填 丝 焊 法 、MAG 焊 法 时 ， 
下 行 焊 位 和 仰 焊 位 的 燃 滴 过 湾 与 焊 缝 成 形 技术 ) 的 突破 ， 才 使 高 质量 的 目 动 电弧 焊管 得 以 
实现 。 这 也 正 是 近年 来 在 电弧 焊管 机 中 ， 全 部 采用 数字 电源 的 主要 原因 。 

图 3-48 所 示 是 采用 数字 电源 ( A21PRO， 图 3-49) 的 全 位 置 自动 电弧 焊管 机 ; 图 3-50 
所 示 是 采用 脉冲 控制 电源 进行 管道 的 半自动 气体 保护 焊 。 
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图 3-48 让 车 式 焊 管 机 (ESAB ) 图 3-49 A21PRO 型 焊管 机 配套 数字 电源 (ESAB ) 


图 3-51 所 示 为 POLYSOUDE 公司 研制 开发 的 气体 保护 焊 (采用 TIG 填 丝 焊工 艺 ) 全 位 
置 焊管 机 与 配 用 的 数字 式 电 源 的 控制 面板 。 全 位 置 焊管 的 各 种 焊接 位 置 可 实现 电流 脉冲 程序 
控制 ， 由 于 采用 机 械 式 固定 的 焊接 小 车 轨道 ， 因 此 可 对 不 锈 钢 材料 的 管道 进行 全 位 置 焊 ， 图 
3-51 中 显示 的 就 是 正在 焊接 核电 站 的 不 锈 钢 材料 管道 。 
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: ] 
| 过 - | | 和 sd - | 
脉冲 电弧 一 脉冲 电 骤 脉冲 电 束 一 短路 电弧 虐 射 电弧 一 短路 电弧 








脉冲 控制 电源 的 气体 保护 焊管 设备 (ESAB) 


= 








图 3-51 TIG 填 丝 焊工 艺 全 位 置 焊管 (POLYSOUDE) 
从 数字 式 电 源 的 控制 面板 上 可 看 出 ， 对 焊接 电流 的 脉冲 程序 控制 ， 焊 机 给 出 了 图 解 形式 
的 提示 : 可 直流 控制 、 有 起 步 电 流 上 升 (“UP”)、 收 弧 下 降 (“DOWN”) 功能 的 直流 焊接 电 
流 脉冲 控制 和 交流 焊接 电流 脉冲 控制 等 。 
图 3-52 所 示 为 MAGNATECH 公司 研制 开发 的 气 电焊 全 位 置 焊 管 机 与 配 用 的 数字 式 电 源 
(PM -400ZGM400) ， 该 类 型 的 焊管 机 使 用 药 必 焊丝 。 
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BG 有 下 记忆 二 





图 3-52 药 必 焊丝 全 位 置 焊管 机 与 配 用 电源 ( MAGNATECH) 
3. 数字 电源 容易 实现 网 络 化 
由 于 数字 式 弧 焊 电 源 的 电路 结构 中 ， 一 般 都 设 有 与 上 位 (计算) 机 的 接口 电路 (图 


3-53)， 使 多 台 G0 (图 3-54)， 从 而 方便 彼此 之 间 
的 焊接 信息 交换 和 管 
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图 3-53 ”数字 焊 机 的 一 般 结构 框图 


数字 式 弧 焊 电 源 可 方便 地 与 焊接 机 各 人 接口 (图 3-55)， 这 样 一 来 
焊接 机 禹 人 组 成 各 种 焊接 上 自动 化 系统 ， 市 省 设计 时 间 。 








， 就 大 大 方便 了 使 用 
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图 3-54 数字 和 焊 可 方便 地 与 上 位 控制 图 3-55 数字 焊 机 可 方便 地 与 
计算 机 连接 成 局 部 网 络 焊接 机 带 人 接口 


要 操 77 注意 考查 气体 保护 焊 焊 机 的 送 丝 机 构 

气体 保护 焊 是 属于 熔化 极 气体 保护 焊 的 一 种 ， 焊 接 时 要 通过 焊 枪 (图 3-56) 向 焊接 区 
送 进 焊 丝 。 要 保证 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 气 体 
保护 焊 除 了 采用 性 能 恨 好 的 焊接 电源 外 ， 还 
必须 有 可 菲 性 优 民 的 焊丝 送 进 系统 。 

可 徘 性 优良 的 送 丝 系 统 包括 设计 使 用 
性 能 民 好 的 焊 枪 。 涉 及 送 丝 系统 的 主要 是 : 

1) 导电 嘴 的 通 丝 孔 径 矿 寸 是 否 合适 ， 
导电 嘴 的 材料 的 选用 是 否 耐 磨 性 展 好 ， 导 电 
跨 冰 部 是 人 否 不 易 被 飞溅 堵塞 。 

2) 焊 枪 送 丝 部 分 的 散热 设计 是 否 完善 ， 
这 点 对 目 动 气体 保护 焊 显得 特别 重要 ， 因 为 
目 动 气体 保护 焊 时 ， 不 可 能 经 常 更 换 焊 枪 的 
顺 史 与 导电 嘴 。 

3) 送 丝 软 管 必 须 设 计 成 既 通 丝 顺畅 又 
要 有 一 定 的 柔软 度 ， 这 点 对 焊 接 现 场 显得 特 
别 重要 。 图 3-56 C0O, 气体 保护 焊 焊 枪 结构 图 

4) 气体 保护 焊 焊 机 的 送 丝 机 构 一 般 选 用 推 丝 方式 的 “ 单 主 驱动 轮 送 丝 机 构 ” 或 “ 双 主 
驱动 轮 送 丝 机 构 ” (图 3-57) ， 半 目 动 C0, 弧 焊 机 采用 前 者 为 多 ， 目 动 C0, 弧 焊 机 多 采用 
后 者 。 

从 送 丝 机 构 的 焊丝 驱动 平稳 的 角度 看 ， 双 主 驱 动 轮 送 丝 机 构 的 可 菲 性 要 局 于 单 主 驱动 辊 
送 丝 机 构 ， 同 时 双 主 驱动 轮 送 丝 机 构 的 送 丝 距 离 也 较 还 。 
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要 点 78 ”注意 考查 气体 保护 焊 焊 机 的 电 
弧 引 弧 成 功率 

焊接 电弧 的 引 弧 成 功率 就 是 电弧 焊 
开始 时 ， 有 效 引 发 电弧 次 数 的 几率 。 无 
论 对 半自动 C0, 电弧 焊 、 还 是 使 用 熔化 
极 电弧 焊 枪 的 自动 C0, 焊 ， 都 要 求 焊接 
电弧 有 100% 的 引 弧 成 功率 。 这 是 因为 在 
实际 焊接 生产 线 上 工作 时 ， 如 果 哪 次 引 
弧 不 成 功 ， 一 般 就 会 出 现 如 图 3-58 所 示 
的 情况 。 即 进入 焊接 程序 后 ， 焊 丝 问 下 
送 进 ,但 电弧 并 没有 “3 引 燃 ”， 因 此 焊丝 
会 送出 一 段 (虽然 一 般 焊 接 控 制 系统 都 设计 有 电弧 状态 检测 环 市 )。 这 送出 一 段 的 焊丝 ， 必 
须 处 理 掉 ， 才 能 重新 开始 引 弧 程序 。 

显然 ， 引 弧 成 功 低 会 带 来 很 多 麻烦 ， 特 别 是 对 自动 C0, 气体 保护 焊 。 

为 解决 C0, 电弧 焊 引 弧 成 功率 ， 现 代 的 C0, 弧 焊 电源 中 ， 有 采用 所 谓 “ 去 (焊丝 端 
部 ) 小 球 ”(BIT) 电路 的 设计 。 该 设计 思路 的 出 发 点 是 : 当 一 次 C0, 弧 焊 结束 时 ， 发 现 焊 
丝 端 部 的 形状 可 能 出 现 图 3-59 所 示 的 两 种 状态 。 
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图 3-58 CO, 弧 焊 一 次 失败 的 引 弧 图 3-59 一 次 C0, 弧 焊 结束 时 ， 焊 丝 端 部 形态 
当 再 次 焊接 时 ， 有 尖 的 焊丝 并 部 很 容易 引 弧 ; 而 焊丝 端 部 一 出 现 ( 炊 滴 凝固 而 形成 ) 
小 球 ， 再 次 引 弧 就 困难 。 上 述 现象 的 产生 ,使 人 想起 “尖端 放电 ”的 物理 原理 ， 
要 点 79 混合 气体 保护 焊 不 宜 使 用 单 层 气流 喷嘴 
为 了 提高 保护 效果 、 市 省 高 价 气 体 ， 炊 化 极 气体 保护 焊 可 以 采用 双 层 气流 喷嘴 (图 3-60)。 
此 时 两 层 保护 气 可 用 同 种 气体 ， 但 流量 





















不 同 ; 或 者 采用 内 层 通 Ar 以 保护 电弧 区 ， 外 S 
层 通 辅助 气体 以 保护 熔 池 。 这 样 既 可 得 到 性 
能 良好 的 焊接 接头 ， 又 可 大 幅度 降低 成 本 。 \ 
在 大 电流 焊接 时 ， 可 以 收 到 更 为 显著 的 效果 。 SI ES 
要 点 80” 亚 射 流 过 渡 不 宜 采用 恒 压 电源 让 





亚 射流 过 渡 的 弧 长 范围 不 宽 ， 对 于 一 定 的 
焊接 电流 ， 最 佳 送 丝 速度 范围 相当 罕 ， 经 常 出 哺 
现 焊丝 回 烧 或 焊丝 粘着 焊 件 现象 。 因 此 采用 普 图 3-60 音 层 与 双 层 飞 噬 
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通 等 速 送 丝 焊 机 很 难 用 亚 射流 电弧 来 进行 焊接 。 采 用 一 元 化 调节 恒 流 外 特性 电源 及 等 速 送 丝 系 
统 ， 焊 接 过 程 中 弧 长 在 一 定 范围 变化 时 ， 和 焊接 电流 始终 不 变 ， 容 易 得 到 炊 深 和 外 形 郡 非常 均匀 
的 焊 颖 ， 如 图 3-61 所 示 。 
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伍 压 源 ( 错 诬 ， 因 首长 波动 时 ， 
对 短 缝 成 形 有 很 人 影响 ) 



































恒 流 源 (正确 ) 











0 / 
图 3-61 电源 外 特性 对 亚 射 流 过 湾 焊 缝 成 形 的 影响 


要 点 81 CO, 电弧 焊 短路 过 渡 焊 接 不 宜 使 用 无 电抗 电源 

短路 过 渡 C0, 电弧 焊 ， 在 焊接 回路 内 应 串 有 可 调 的 直流 电抗 需 (0.01 ~0.8mH) (图 3- 
62 ) ， 用 以 限制 短路 电流 上 升 速度 ， 使 燃 滴 能 够 柔顺 地 与 燃 池 汇合 ， 并 使 颈 缩 发 生 在 焊丝 与 
燃 滴 之 间 ， 从 而 降低 飞 减 ， 改 善 焊 缝 成形 。 

现代 先进 的 CO, 电弧 焊 电 源 ， 控 制 燃 滴 短 路 过 渡 亦 非 采 用 简单 的 可 调 直 流 电 抗 需 方法 ， 
而 是 利用 单片机 、 数 字 信 号 处 理 融 (DSP) 等 技术 对 迷 滴 短路 过 渡 进 行 精确 控制 。 

















内 部 含 电 


子 电抗 敌 
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图 3-62 电抗 咒 对 短路 过 渡 有 益 

要 点 82 ”自动 气体 保护 焊 装 备 选 用 要 扣 

采用 气体 保护 焊 (主要 是 指使 用 CO, 气体 保护 ) 工艺 方法 的 上 自动 气体 保护 焊 闭 备 主要 
包括 : 自动 气体 保护 焊 向 上 立 焊 焊 机 (图 3-63)、 自 动 气 体 保护 焊 横向 焊 焊 机 (图 3-64) 
和 上 自动 气体 保护 焊 角 焊 缝 焊 焊 机 (图 3-65) 。 这 些 目 动 气体 保护 焊 焊 机 设备 的 主要 特征 是 将 
通用 型 的 气体 保护 焊 焊 机 的 焊 枪 装载 到 可 治 轨道 或 爬升 或 权 回 移动 的 行走 小 车 上 ， 以 便 形 成 
沿 焊 缝 方 回 的 焊接 速度 伺服 动作 。 

近年 来 ， 在 大 型 钢 结 构 (诸如 船 船 结构 、 石 油 化 工 结构 ) 的 焊接 中 ， 国 外 采用 上 自动 气 
体 保护 爆 焊 机 设备 的 场合 越 来 越 多 ， 其 主要 原因 是 . 自动 气体 保护 焊 焊 机 的 焊接 质量 不 依赖 
焊工 的 操作 经 验 和 水 平 ， 并 且 焊 接 质 量 稳定 可 徘 , 这 点 对 焊接 质量 要 求 越 来 越 蜗 的 大 型 钢 结 
构 是 焊接 方法 与 猴 备 选择 的 抑 决 条 件 。 
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图 3-63 目 动 C0, 气体 保护 癌 上 立 焊 焊 机 


1) 选择 气体 保护 焊 装 备 时 ， 最 重要 的 是 注意 焊 头 结构 (图 3-66) 能 否 提供 多 种 摆动 轨 
迹 的 形式 和 稳定 可 菲 的 坡 口 跟 躁 。 

因为 对 厚 板 的 日 动 C0, 横 丫 焊 ， 焊 缝 是 由 多 道 焊 完成 的 ， 而 每 道 焊 道 焊 接 时 ， 对 焊 枪 
的 摆动 轨迹 的 形式 要 求 不 同 ， 如 琳 焊 机 能 提供 较 多 的 摆动 轨迹 形式 ， 那 么 现场 实际 调 证 就 很 
方 人 由。 

2) 目 动 焊 小 车 的 行走 轨道 的 安装 与 拆 翻 午 要 求 方便 灵活 ， 同 时 ， 轨 道 的 刚性 要 好 。 这 
是 因 有 些 简易 型 的 日 动 C0, 横 癌 焊 系 统 中 ， 并 未 包括 焊 缝 目 动 跟 蹊 系统， 这 时 和 焊 缝 跟踪 的 
精度 就 全 徘 轨 道 的 精度 保证 。 

3) 目 动 焊接 时 熔 池 金属 受 重 力作 用 下 消 ， 在 焊 直 上 方 吻 产生 咬 肉 ， 焊 让 下方 易 形 成 焊 
瘤 等 缺陷 。 为 此 在 焊接 工艺 上 应 限制 每 起 焊 缝 的 熔 甫 金属 量 ， 采 取 低 电压 、 小 电流 的 短路 过 
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渡 ， 此 外 就 是 选用 药 忌 焊丝。 国外 以 形成 配合 目 动 气体 保 护 焊 的 药 必 焊丝 系列 ， 这 也 是 保证 
目 动 气体 保护 焊 推 广 应 人 条 件 之 = 
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图 3-64 自动 C0, 气体 保护 焊 横 焊 机 





图 3-65 船体 零 部 件 的 自动 C0, 船形 颖 焊 机 
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图 3-66 上 自动 气体 保护 焊 向 上 立 焊 焊 机 的 焊 头 摆动 机 构 和 坡 口 跟踪 机 构 


第 4 章 铝 极 时 缴 焊 


4.1 铭 极 和 氮 弧 焊 (TIG) 工艺 要 点 


要 点 83 ”掌握 钨 极 毛 弧 的 特点 

钨 极 毛 弧 焊工 艺 是 十 分 成 熟 的 电弧 焊接 工艺 之 一 ， 各 种 资料 中 都 有 前述 ， 这 里 仅 就 钨 极 
氢 缴 的 特点 提出 几 点 补充 : 

1. 电弧 稳定 性 好 

钨 极 氮 弧 是 非 熔 化 极 电 踊 ， 它 是 所 有 类 型 电弧 中 最 稳定 的 电弧， 电流 只 有 10A 的 铝 极 
握 匆 也 可 轻易 获得 。 电 弧 稳 定 特 性 是 表明 “电弧 弹性 ”好 坏 的 重要 指标 ,“ 电 弧 弹 性 ”好 的 
电弧 ， 随 者 弧 长 的 变化 不 易 “ 崭 弧 ”。 

2. 弧 柱 温度 梯度 大 

握 弧 也 是 弧 柱 温度 梯度 很 大 的 电弧 (图 4-1)， 这 就 表明 握 弧 也 是 热能 比较 集中 的 电弧 。 
热能 集中 的 电弧 就 容易 控制 熔 池 形状 。 因 此 忽 极 握 弧 焊 有 良好 的 焊 颖 成形 (图 4-2)。 

上 述 两 个 氢 弧 的 特性 是 铝 极 野 弧 焊 (TIC) 获得 广泛 应 用 的 主要 原因 。 




















图 4-1 忽 极 氢 弧 的 形态 和 弧 柱 温度 分 布 图 4-2 手工 填 丝 ( 棱 ) TIG 焊 


3. 电 萄 “ 拉 度 ”高 

“ 挺 度 ” 越 高 ， 电 弧 的 “ 指 癌 性 ” 束 越 好 (图 4-3)。 而 “ 指 癌 性 ”好 的 电弧 ， 就 适 于 
角 接 头 与 薄板 焊 件 的 焊接 。 

“ 挺 度 ” 高 的 扬 弧 ， 用 于 符 坡 口 的 自动 焊 ， 容 易 保证 焊 根 处 焊 透 (图 4-4)， 这 也 是 现 
代 焊 管 机 或 厚 板 罕 坡 口 的 打 底 焊 (手工 或 自动 焊 ) 多 采用 铭 极 毛 弧 焊 的 原因 。 

“ 挺 度 ” 高 的 氰 浙 ， 不 容易 产生 “人 磁 偏 吹 ” 现 象 (图 4-5)。 实 际 焊接 时 ,一 旦 电弧 
“ 磁 偏 吹 ”， 那 么 焊 颖 就 会 偏离 坡 口 的 中 心 线 ， 正 常 的 焊接 过 程 被 破坏 ; 如果 是 自动 焊 ， 电 
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图 4-3” 忽 极 氧 弧 的 “ 挺 度 ” 图 4-4 TIG 填 丝 目 动 焊管 的 焊 缝 成 形 


弧 “ 磁 偏 吹 ”更 不 易 纠 正 。 
要 点 84 ”在 一 般 焊接 中 应 避免 使 用 直流 电源 反 接 焊 法 

直流 电源 欠 极 氢 弧 焊 时 ， 阳 极 的 发 热量 远大 于 阴极 。 所 以 用 直流 电源 正 接 ( 焊 件 接 正 ) 
焊接 时 (图 4-6)， 铅 极 因 发 热量 小 不 易 过 热 ， 同 样 大 小 直 答 的 铝 极 可 以 采用 较 大 电流 。 此 
时 ， 备 件 发 热量 大 ， 燃 这 也 大 ， 生 产 效 率 高 ; 锡 极 热电 子 发射 能 力 比 焊 件 强 ， 使 电弧 稳定 而 
集中 。 因 此 大 多 数 金 属 ( 除 铝 、 镁 及 其 合金 外 ) 宜 采 用 直流 电源 正 接 焊接 。 直 流 电源 反 接 
焊接 时 ， 人 情况 与 上 述 相 反 ， 一 般 不 推荐 使 用 。 
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图 4-5 焊接 电弧 的 “ 磁 偏 吹 ” 现 象 图 4-6 碳 钢 铝 极 野 弧 焊 适 用 的 直流 电源 极 性 


要 点 85 ”和 矩形 波 交 流 电 源 龟 极 氢 弧 焊 负 半 波 通电 时 间 比 例 不 宜 过 大 

矩形 波 交 流 电 源 铝 极 氢 弧 焊 可 通过 改变 正 负 半 波 通电 时 间 的 比例 Kt = TRAT 来 抑制 直流 
分 量 和 调节 阴极 清理 作用 的 强 弱 〈 图 4-7) 。 但 应 根据 焊接 条 件 选 择 最 小 而 必要 的 Ks ， 使 其 
既 可 满足 清理 氧化 膜 的 需要 ， 又 能 获得 最 大 炊 深 和 最 小 的 铝 极 损耗 。KrR 过 大 里 可 获得 较 强 
的 阴极 清理 作用 ,但 铝 极 烧 损 严 重 ， 炊 池 变 得 浅 而 帘 ， 于 焊接 不 利 。 
要 点 86 ”焊接 电流 较 大 时 不 宜 采 用 尖 锥 角 铅 极 

焊接 电流 较 大 时 使 用 细 和 直径 尖 锥 角 铝 极 ， 会 使 电流 密度 过 大 ， 造 成 铝 极 末端 过 热 熔化 并 
增加 烧 损 。 电 弧 斑点 也 会 扩展 到 铝 极 末端 锥 面 上 ， 使 孤 柱 明显 扩散 、 瑞 攻 不 稳 而 影响 焊 颖 成 
形 ， 因 此 在 大 电流 焊接 时 ， 应 选用 较 粗 二 径 锡 极 并 将 其 末端 左 成 钝 锥 角 ( >90°) 或 市 有 平 
项 的 锥 形 (图 4-8)。 
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Kn=10%~50% 
铝 烛 件 


错误 











图 4-7 矩形 波 交 流 电 源 焊 铝 负 半 波 正确 比例 


要 点 87 气体 流量 和 喷嘴 直径 不 应 超出 应 有 范围 
在 一 定 条 件 下 ， 气 体 流量 和 顺 嘴 直径 有 一 个 最 住 
配合 施 围 。 对 手工 握 弧 焊 而 言 ， 当 流量 为 5 ~ 25L/ 
| VV y 
a) b) C) 











min 时 ， 其 对 应 喷嘴 内 径 为 $ ~20mm。 在 此 范围 内 气 
体 保 护 效 果 最 好 、 有 效 保 护 区 最 大 。 如 果 气 体 流 量 过 

小 或 嘎 嘴 口径 过 大 ， 会 使 气流 挺 度 差 ， 排 除 周围 空气 

能 力 弱 ， 保 护 效 来 不 佳 ;， 右 气 流量 太 大 或 喷嘴 口径 过 

小 ， 因 气流 速度 过 高 而 形成 满 流 ， 这 样 不 仅 缩小 了 保 图 4-8 铝 极 末端 的 正确 形状 
护 范 围 ， 还 会 使 空气 眷 信 ， 降 低 保护 效果 ， 如 图 4-9 a) 小 电流 用 P) 征 流 正极 。) 交流 
所 示 。 








Dl) ts 保护 所 本 





C) 





图 4-9 喷 踪 大 小 和 和 气体 流量 对 保护 效果 的 影响 


a) 喷嘴 过 小 b) 喷嘴 过 大 c) 合适 


要 点 88 不宜 采 用 过 大 的 焊接 速度 

焊接 速度 的 大 小 主要 由 焊 件 厚度 决定 ， 并 和 焊接 电流 、 预 热 温 度 等 配合 以 保证 获得 所 需 
的 燃 深 和 熔 宽 。 但 焊接 速度 过 大 ， 保 护 气流 严重 偏 后 ， 可 能 使 钨 极端 部 、 纸 柱 和 熔 池 暴露 在 
空气 中 ， 从 而 影响 保护 效果 (图 4-10)。 
要 点 89 喷嘴 与 焊 件 距离 不 宜 过 大 或 过 小 

喷嘴 到 焊 件 的 距离 体现 了 电极 伸 出 长 度 和 弧 长 的 相对 长 短 。 在 电极 伸 出 长 度 不 变 时 ， 改 
变 喷 嘴 到 焊 件 的 距离 ， 既 改变 了 弧 长 大 小 ， 又 改变 了 气体 保护 的 状态 。 和 大 喷嘴 到 焊 件 的 距离 
拉 大 ， 则 电弧 的 锥 形 底面 将 变 大 ， 人 气体 保护 效果 将 大 受 影 响 。 距 离 太 近 ， 不 仪 会 影响 视线 ， 
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焊接 速度 过 人 焊接 速度 适当 
< 一 空气 地 而 人 至 《【 迎 而 小 





图 4-10 焊接 速度 过 大 使 保护 气流 偶 后 


且 容 易 使 钨 极 与 炊 池 接触 ， 产 生 夹 钨 缺陷 。 一 般 喷 中 顶部 与 焊 件 的 距离 在 8 ~ 14mm 之 间 ， 
如 图 4-11 所 示 。 





人 正确 


图 4-11 喷嘴 要 保持 与 焊 件 的 合适 距离 


要 点 90 ” 钨 极 毛 弧 焊 不 宜 采 用 接触 引 弧 方 法 

接触 引 弧 ， 即 将 铝 极 末 病 与 焊 件 直接 短路 ， 然 后 巨 速 拉 开 而 引 燃 电弧 。 这 种 引 弧 方法 可 
徘 性 差 、 铝 极 容易 烧 损 ;， 而 混入 焊 缝 中 的 金属 铝 又 会 造成 “ 夹 名 ”缺陷 。 因 此 接触 引 弧 有 
较 多 星 闹 ， 不 宜 采 用 ， 如 图 4-12 所 示 。 












用 高 频 ( 高 压 ) 
振荡 器 引 弧 






销 雇 正确 








图 4-12 钨 极 毛 弧 焊 的 高 频 引 弧 方 式 


要 点 91 特殊 材料 的 焊接 不 能 单 靠 喷嘴 进行 通 氨 保护 

焊接 不 锈 钢 、 詹 及 其 合金 时 ， 需 要 采取 更 强 的 保护 措施 ， 以 保护 燃 池 及 防止 温度 高 于 
400 所 时 的 烛 继 表面 氧化 。 这 时 单 靠 喷嘴 通 氧 保护 是 不 够 的 。 为 了 扩大 保护 范围 ， 加 强 保护 
效 采 ， 通 党 采取 的 措施 如 图 4-13 所 示 。 
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图 4-13 ”特殊 的 保护 通气 措施 
a) 焊 检 后 附加 的 Ar 气 四 bp) 附加 挡 板 c) 在 焊接 夹具 的 铜 垫 板 上 开 气 模 
d) 在 封 堵 管 腔 内 充 保护 气 

要 点 92 和 握 弧 焊接 不 宜 采 用 简易 焊接 流程 

焊接 流程 过 于 简单 〈 图 4-14a) ， 易 产生 明显 的 焊 缝 凹陷、 气孔 和 多 纹 缺陷 ， 对 热 裂 纹 
倾向 较 大 的 材料 更 甚 。 正 党 的 焊接 流程 (图 4-14b) 应 该 是 在 氢气 保护 下 进行 引 弧 和 收 弧 ， 
以 免 铝 极 和 焊 缝 金属 氢化， 影响 焊 缝 质量 ; 同时 采用 电流 衰减 方法 减少 焊接 电流 ， 以 逐步 减 
少 灼 池 的 热 输入 来 防止 产生 袭 纹 。 


























ye b [0 i i 
0 一 引 弧 一 焊接 如 一 直接 停 卜 10 一 提前 送气 一 3 引 弧 雹 一 焊接 
一 电流 豪 减 ”4 一 焊接 集 上 上 右 一 停止 送气 
a) b) 
图 4-14 握 弧 焊 焊 接 流程 
a) 简单 焊接 程序 b) 正常 焊接 程序 














要 点 93 ”填充 焊丝 的 操作 要 点 
手工 锡 极 所 弧 焊 填充 焊丝 时 ， 必 须 等 竺 母 材 充 分 炊 融 后 再 治 焊 件 表面 成 15° 角 方向 (图 
4-15) ， 敏 捷 地 从 次 池 前 治 送 进香 丝 ， 此 时 焊 枪 喷嘴 亦 可 稍 回 后 平移 一 下 ， 随 后 撤回 焊丝 ， 
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如 此 重复 。 
操作 时 不 允许 : 
1) 将 焊丝 抬 得 过 高 或 与 铝 棒 接触 。 
2) 将 焊丝 直接 伸 入 炊 池 中 央 或 在 焊 缝 横 癌 来 回 摆动 。 
3) 将 焊丝 端 头 撤离 气体 保护 区 (图 4-15)。 














正确 错误 


图 4-15 ” 填 丝 的 正确 状态 


要 点 94 ”薄板 焊接 拼 颖 不 宜 预 留 间 阶 

注 板 焊接 常见 的 接 涉 形式 为 对 接 ， 为 了 保护 民 好 的 爆笑 成 形 ， 接 颖 间 际 不 宜 过 大 ， 一般 
可 用 卷 边 焊接 的 方法 一 次 焊 透 。 在 要 求 较 高 的 场合 ， 焊 接 注 板 时 都 要 使 用 垫 板 ， 且 垫 板 不 得 
与 接头 对 颖 处 贴 紧 ， 以 免 焊 不 透 、 焊 缝 育 部 成 形 不 恨 或 产生 缺陷 ， 如 图 4-16 所 示 。 


一 区 2z 
HM 


正确 


图 4-16 ” 注 板 焊接 拼 颖 的 正确 接头 
要 点 95” 仰 焊 时 不 得 有 熔 滴 产生 
仰 焊 是 操作 难度 较 大 的 一 种 焊接 位 置 ， 在 一 般 情 况 下 应 予 避免 。 必 须 进 行 狮 焊 时 ， 焊 接 
电流 要 小 ， 焊 接 速 度 要 快 ， 送 丝 也 要 快 ， 一 般 以 形成 炊 池 为 限 。 要 尽量 避免 炊 池 过 热 产生 的 
燃 滴 ， 否 则 迷 滴 会 在 重力 作用 下 下 险 ， 使 焊接 失败 ， 如 图 4-17 所 示 。 

















60 ~85° 





图 4-17 手工 所 缴 仰 焊 的 焊 枪 与 十 丝 
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要 点 96 ”管件 环 颖 焊接 要 点 

根据 焊 件 运动 状态 不 同和 操作 方式 差异 ， 管 子 环 缝 对 焊 有 四 种 方式 ， 其 要 求 也 各 不 相 
辣 : 

1) 全 位 置 手工 握 弧 焊 不 宜 采 取 沿 圆周 顺序 焊接 方式 。 应 以 分 段 方式 将 圆 环 分 割 至 少 为 
4 ~8 个 部 分 ， 每 段 都 从 下 向 上 焊接 ， 避 人 免 下 行 立 焊 和 仰 焊 。 这 样 既 有 利于 操作 叉 可 保证 焊 
接 质 量 ， 如 图 4-18 所 示 。 

















洗 诬 不 确 


图 4-18 手工 氨 弧 环 颖 焊 的 正确 焊 序 





2) 焊 件 旋转 的 环 缝 自动 焊 ， 焊 枪 不 宜 正 对 焊 件 中 心 线 。 为 便于 送 丝 和 保证 焊 颖 成 形 良 
好 ， 焊 枪 应 逆 放 转 方 回 偏离 焊 件 中 心 线 一 定 中 离 。 这 样 焊接 炊 池 金属 基本 上 处 于 平 焊 位 置 ， 
有 利 焊 缝 成形， 如 图 4-19 所 示 。 











错误 本 确 


图 4-19 日 动 环 缝 氢 弧 焊 焊 枪 的 正确 位 置 





3) 环 颖 半自动 焊 不 宜 采取 下 坡 烛 方式。 环 颖 半自动 施 焊 时 ， 焊 枪 和 送 丝 由 手工 操作 ， 
为 便于 送 丝 和 有 利 观察、 控制 炊 池 ， 焊 枪 应 顺 旋转 方 回 偏离 焊 件 中 心 线 一 定 距 离 。 这 样 焊工 
犹如 在 平 焊 或 上 坡 焊 位 置 施 焊 ， 操 作 方 便 ， 焊 颖 成 形 好 。 

对 于 管 壁 较 厚 的 焊 件 ， 采 用 上 坡 位 置 施 焊 ， 可 以 获得 较 大 的 焊 颖 溶 透 深度 ， 同 时 还 可 减 
少 焊 接 层 数 ， 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20” 环 颖 半自动 氢 弧 焊 枪 的 正确 位 置 


4) 全 位 置 自 动 焊接 不 使 用 普通 焊 机 。 全 位 置 
日 动 填 丝 氢 弧 烛 接 ， 一 般 均 采用 脉冲 铝 极 氢 弧 焊 焊 
接 工 艺 和 焊接 参数 程序 控制 ， 即 根据 焊接 不 同位 置 
(图 4-21) 改变 焊接 参数 。 

例如 ， 新 型 的 全 位 置 自 动 焊 管 机 使 用 的 数控 电 
源 ， 最 多 可 将 焊接 位 置 分 为 32 个 区 域 ， 分 别 输出 
如 下 的 焊接 参数 : 焊接 电流 、 脉 冲 电 流 、 脉 冲 电流 
持续 时 间 、 焊 接 速度 等 ， 可 有 效 地 控制 环 颖 各 位 置 
的 热量 输入 ， 从 而 获得 较 好 的 焊 颖 成形 和 均匀 一 人 致 
的 燃 透 深度 ， 获 得 更 高 的 接头 质量 。 而 采用 普通 焊 
机 不 能 高 质量 的 完成 日 动 全 位 置 焊接 。 
要 操 归 ” 平 焊 操 作 要 操 图 4-21 ”全 位 置 自动 氧 弧 焊 的 分 区 参数 控制 

平 焊 是 较 匈 掌握 的 一 种 焊接 位 置 ， 适 于 手工 焊 
和 目 动 焊 。 焊 接 时 铝 极 与 焊 件 的 位 置 要 准确 ， 焊 枪 角 度 要 适当 ， 有 要 特别 注意 电弧 的 稳定 和 焊 
枪 移 动 速度 的 均匀 性 ， 以 确保 焊 颖 炊 深 、 炊 沉 均匀 一 至。 手工 焊 时 宜 采 用 左 癌 焊 法 ， 焊 枪 均 
匀 和 直线 运动 。 为 了 获得 一 定 的 炊 宫 ， 焊 枪 人 允许 材 癌 摆动， 但 不 宜 跳 动 。 填 充 丝 的 下 径 一 般 不 
超过 3mm， 如 图 4-22 所 示 。 









































图 4-22 ”人 毛 弧 平 焊 时 的 焊 枪 焊丝 位 置 
a) 手工 填 丝 时 的 焊 枪 焊丝 位 置 b) 自动 填 丝 时 的 焊 检 焊丝 位 置 
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要 点 98 ” 角 接 焊 缝 操作 要 点 

角 接 焊 缝 要 适当 改变 焊 枪 和 人 射 角 度 ， 以 使 两 块 焊 板 处 在 同样 加 热 状 态 ， 以 避免 出 现 立 板 
哎 边 和 水 平板 塌陷 (图 4-23); 如 将 T 形 接 改 成 船形 焊 位 置 ， 则 焊 枪 轴线 与 两 板 夹 角 均 为 
45°” (图 4-24); 船形 焊 或 船形 上 坡 焊 ， 是 角 接 焊 缝 的 最 佳 位 置 ， 对 于 操作 和 提高 焊 缝 质量 
都 是 有 利 的 〈 图 4-25 ) 。 





35°~45° 








图 4-23 平角 焊 焊 枪 焊 丝 正确 位 置 








背部 保护 气 
SS 
~ 


铺 误 咱 确 





图 4-24 了 T 形 角 焊 的 正确 方法 图 4-25 ”船形 焊 


要 操 99” 横 焊 操作 要 点 
横 焊 时 ， 备 缝 处 于 对 和 的 焊 板 面 上 ， 为 了 阻止 熔 池 液态 金属 受 重 力 的 作用 下 消 ， 必 须 千 
握 好 焊 枪 及 焊丝 的 水 平方 向 和 竺 下方 加 的 角度 及 两 者 间 的 相对 位 置 ， 同 时 忌 用 较 粗 焊丝 。 乔 











焊 枪 角度 不 对 和 焊丝 送 进 速度 跟 不 上 ， 极 易 产 生 咬 边 、 焊 颖 下 部 成 形 不 恨 或 未 焊 透 等 缺陷 ， 
如 图 4-26、 图 4-27 所 示 。 






< 多 2》 
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70 ~80° 
































图 4-26 对接 模 焊 时 焊 枪 焊丝 正确 位 置 图 4-27 搭 接 横 焊 时 焊 枪 焊丝 正确 位 置 
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要 点 100” 立 焊 操 作 要 点 

立 焊 时 ， 一般 采用 由 下 而 上 的 焊接 方式 ， 
焊丝 在 上 ， 焊 枪 在 下 。 

薄板 焊 件 对 接 立 焊 时 ， 由 上 向 下 或 由 下 
向 上 焊接 均 可 。 送 丝 方向 以 顺手 为 宜 。 立 焊 拉 
操作 方式 如 图 4-28 所 示 ， 应 注意 . 

1) 输入 焊 颖 的 热 输 入 不 宜 过 大 ， 焊 接 电 
流 一 般 不 超过 250A ， 和 否则 熔 池 难以 控制 。 

2) 焊 枪 下 垂 角度 过 小 或 电弧 过 长 会 产生 图 4-28 立 焊 时 焊 枪 焊丝 正确 位 置 
跑 边 、 焊 波 凸 起 等 现象 ， 影 响 焊 接 质量 。 

3) 焊丝 直径 不 得 大 于 3mm。 
































4.2 钨 极 氨 和 缴 焊 设备 选 笃 与 使 用 要 点 


要 点 101 忽 极 氢 弧 焊 适用 弧 焊 电源 的 伏 - 安 特 性 

负极 旱 缴 焊 为 非 炊 化 极 弧 焊 工 世 ， 在 焊接 过 程 中 ,电弧 的 弧 长 主要 取决 于 电极 尖 痕 到 焊 
件 的 距离 ， 不 存在 电极 熔化 和 人 金 属 过 渡 对 弧 长 的 影响 。 因此 影 啊 电弧 稳定 “燃烧 ”和 电弧 
功率 稳定 性 的 主要 参数 是 焊接 电源 。 

为 了 减 小 焊接 时 因 弧 长 变化 对 焊接 给 定 电流 的 波动 ， 维 持 电 弧 的 稳定 ， 应 采用 陡 降 或 恒 
流 特性 的 弧 烛 电源， 如 图 4-29 所 示 。 而 水 平 外 特性 的 电源 则 会 在 弧 长 变化 时 ,使 焊接 电流 
出 现 较 大 的 波动 ， 一般 不 及 用。 
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销 误 正确 





图 4-29 ”名 极 旱 弧 焊 适 用 的 电源 外 特性 


要 点 102” 铝 合金 TIG 焊接 电源 选用 要 点 

1. 掌握 铝 合 金 TIG 弧 焊 接 工 艺 中 两 个 物理 现象 

两 个 物理 现象 左右 着 焊接 机 理 : 一 是 铝 合 金 焊 件 高 温 状态 时 形成 的 熔 池 表面 Al, O03 阻 焊 
膜 的 破碎 现象 ; 二 是 TIG 焊 时 钨 电极 的 高 温 烧 损 现象 。 因 为 铝 合 金 TIG 弧 焊 接 工 艺 能 否 进 
行 、 焊 接 质 量 的 好 坏 ， 痢 与 其 相关 ， 而 这 两 个 物理 现象 的 产生 ， 与 焊接 电弧 中 正 离子 与 电子 
的 “行为 ”分 不 开 。 
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从 物理 学 中 得 知 : 正 离子 所 携带 的 电荷 量 与 电子 的 电荷 量 相 当 ， 可 是 前 者 的 质量 却 远 大 
于 后 者 。 这 就 决定 了 焊接 电弧 中 ,“ 导 电 ” 的 主因 是 电子 ,“ 捣 毁 ” 阻 焊 膜 的 主因 是 正 离子 。 

质量 大 的 正 离子 在 图 4-30 所 示 电 场 (直流 反 接 ) 
作用 下 ， 冲 击 熔 池 表面 Al,0; 阻 焊 膜 ， 就 造成 AL 0O; 阻 
焊 膜 的 破碎 ， 而 只 有 在 阻 焊 膜 破碎 的 前 提 下 ， 才 能 使 铝 
合金 的 焊接 进行 下 去 。 

在 同一 电场 作用 下 ， 大 量 带 负电 和 荷 的 电子 消 向 表面 
只 很 小 的 钨 电极 尖端 ， 这 造成 了 钨 电极 尖端 温度 的 急剧 
上 升 ， 结 果 钨 电极 急剧 烧 损 ， 而 钨 电极 烧 损 过 快 ， 焊 接 
ee . 图 4-30 “阴极 破碎 ”效应 的 物理 解释 

当 电弧 电场 与 前 相反 时 (直流 正 接 ) ， 虽 然 此 时 也 上 
有 正 离子 冲击 钨 电极 尖端 ， 但 冲击 钨 电极 尖端 正 离子 的 4 AL,0, 膜 5 和 焊 件 
数量 太 少 ( 因 质 量 大 的 正 离 子 运 动 速度 很 慢 ) ， 因 此 钨 
电极 不 会 烧 损 ;与 此 同时 ， 是 大 量 带 负 电荷 的 电子 消 回 表面 积 比 钨 电极 尖端 大 很 多 倍 的 焊 件 
燃 池 ， 但 质量 太 小 的 电子 群 却 不 能 “捣毁 ” 熔 池 表面 Al,03 阻 焊 膜 。 为 此 ， 铝 合金 TIG 弧 
焊接 工艺 时 ， 既 要 阻 焊 膜 的 破碎 ( 即 通 常 专业 术语 所 指 “ 阴 极 破碎 ”) 、 又 要 减少 钨 电极 烧 
损 ， 只 有 采用 交流 电源 。 即 在 相当 直流 正 接 的 交流 半 周 用 来 “阴极 破碎 ”， 而 在 相当 直流 反 
接 的 交流 半 周 缓和 一 下 钨 电极 的 烧 损 。 

2. 了 解 铝 合 金 TIG 约 焊 最 适宜 的 交流 电源 类 型 与 简单 原理 

采用 工 频 交 流 电源 时 ， 既 有 “阴极 破碎 ”效应 ， 又 可 减 小 钨 极 烧 损 ， 但 却 带 来 “整流 
效应 ”问题 : 当 钨 极 处 于 负极 时 ， 电 子 由 钨 极 发 射 ， 此 状态 时 电子 发 射 量 多 ; 当 钨 极 处 于 
正极 时 ， 电 子 由 铝 合金 的 表面 发 射 ， 此 状态 时 电子 发 射 量 就 远 小 于 前 一 状态 。 

电子 导电 状态 的 宏观 表象 就 是 电流 。 上 述 处 于 不 同 交 流 电 半 周 的 电子 发 射 量 的 不 同 ， 其 
宏观 表象 就 是 电弧 电流 、 电 弧 电 奈 在 正 、 负 半 周 时 不 同 ， 钨 极 处 于 负极 〈 铝 焊 件 处 于 正极 ) 
时 的 半 周 ， 电 弧 电流 大 、 电 压低 ; 铝 极 处 于 正极 时 的 半 周 ， 电 弧 电流 小 、 电 压 高 。 

电弧 电压 与 电弧 电流 的 波形 如 图 4-31 所 示 ， 这 种 情况 下 的 焊接 电弧 就 像 个 不 完全 的 整 
流 需 ， 它 作为 工 频 交 流 电源 的 负载 必然 使 电路 中 的 电流 不 对 称 ， 也 就 是 电流 出 现 了 直流 分 
量 ， 这 就 是 采用 工 频 交 流 电源 TIG 焊 铝 合金 时 的 “整流 效应 ”。 

直流 分 量 的 存在 ， 一 是 使 “阴极 破碎 ”效应 减弱 、 二 是 直流 分 量 容易 使 交流 电源 中 的 
变 压 希 铁 必 饱 合 ， 从 而 引起 变 压 硕 铁 必 发 热 。 为 消除 直流 分 量 ， 以 往 的 第 用 方法 ， 是 在 交流 
电源 主 电路 中 串联 隔 直 电容 (图 4-32), 但 由 于 隔 直 电容 容量 要 用 很 大 ， 因 此 在 现代 已 被 工 
频 交 流 方 波 电源 取代 (图 4-33)。 

工 频 方 波 电源 的 主 电 路 中 ，U, 是 焊接 电源 变 压 带 的 二 次 电压 、U. 是 输出 的 方 波 电 压 ， 
晶闸管 VT ~ VT 组 成 所 谓 “ 交 一 交 ” 电 压 变 换 桥 。 而 由 正弦 交流 电压 U, 变换 为 同 频率 方 
波 电压 U. 的 关键 器 件 ， 是 晶闸管 变换 桥 直 流 臂 上 所 串联 的 电抗 右 工 。 如 果 与 传统 的 TIG 焊 
铝 电源 中 消除 直流 分 量 的 方法 〈 在 交流 电源 中 ， 串 接 大 量 的 所 谓 隔 直 电 解 电容 器 ) 相 比 ， 
工 频 方 波 电源 不 仅 大 大 减轻 了 重量 ， 而 且 在 电源 的 控制 性 能 上 有 了 很 大 提高 。 
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图 4-31 TIG 焊 铝 出 现 直 流 分 
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图 4-33” 工 频 交 流 方 波 电 源 





改变 不 同 半 周 的 品 闸 管 对 (VT 、VT, 是 一 对 ，VT3、VTs 是 男 一 对 ) 的 控制 角 w 和 oa。 ， 
就 可 调节 焊接 电流 思 ， 和 7, 的 导 通 角 0; 和 0 。 也 就 是 说 ， 唱 闸 管 对 控制 角 的 改变 是 触发 脉 


冲 移 相 角 w 和 o 决定 的 。 

其 电源 控制 思路 是 : 在 每 个 导电 的 
半 周 控制 方 波 电压 的 冤 度 ， 即 改变 电弧 电 
流 导 通 的 时 间 。 即 对 应 电弧 电流 1 较 大 
的 半 周 ， 使 其 导 通 的 时 间 短 ;而 对 应 电弧 
电流 1 较 小 的 半 周 ,使 其 导 通 的 时 间 长 。 
而 且 总 可 做 到 不 同 半 周 焊接 电流 的 平均 值 
刀 与 电流 导 通 时 间 的 乘积 是 相等 的 ， 如 图 
4-34 所 示 ， 即 不 同 半 周 内 ， 可 使 电流 曲 
线 下 的 面积 是 相等 的 ， 从 而 消除 了 下 流 分 
量 。 

图 4-34 中 , 7 6 =7 5 0， 这 是 一 种 
平衡 状态 ; 如 果实 际 状 态 1 0 > 1%w 0， 
这 时 的 焊接 效果 是 焊 缝 熔 深 较 大 、 而 “ 阴 
极 破碎 ”效应 相对 减弱 。 这 种 状态 定义 为 



























































图 4-34 工 频 交流 方 波 电源 的 波形 


最 大 穿 透 力 方式 (max penetration) ; 而 当 701 <1w0, 时 , “阴极 破碎 ”效应 相对 增强 、 而 
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燃 次 则 较 浅 。 这 种 状态 定义 为 最 大 清 清 宽度 方式 (max clean)。 

由 于 晶闸管 对 的 导 通 角 0, +0 =360 电 角 度 ， 因 此 总 可 以 找到 一 种 9 、 的 组 合 ， 使 直 
流 分 量 恰 好 等 于 零 。 电 源 的 控制 电路 中 ， 一 般 是 用 一 只 电位 郑 来 调和 出 直流 分 量 恰好 等 于 零 
的 控制 点 ， 并 定义 此 点 为 平衡 点 。 调 万 这 个 电位 闫 ， 使 由 增 大 ， 则 焊接 电流 是 加 着 最 大 穿 
透 力 方式 (max penetration) 方 同 增 加 ; 相反 ， 调 节 电 位 硕 ， 使 0 减 小 ， 则 焊接 电流 是 同 着 
最 大 清洁 宽度 方式 (max clean) 增加 。 

综 上 ,定义 B=[01/A(0i +0,)]%， 称 为 工 频 方 波 电源 的 电流 比 。 而 控制 导 通 角 0, 和 
的 电路 ， 也 就 是 电流 比 68 控制 电路 。 

图 4-35 所 示 是 两 台 典 型 工 频 交 流 方 波 电源 ， 一 台 为 MILLER 公司 ( 美 ) 产 、 一 台 为 国 
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图 4-35 TIG 焊 用 工 频 交流 方 波 电源 





除了 工 频 交 流 方 波 电源 外 ， 现 代 已 大 量 推出 vw 
适用 于 铝 合金 钨 极 毛 缴 焊 (TIG) 的 数字 控制 电 
源 ， 数 字 控 制 电源 的 主 电路 一 般 都 采用 大 功率 唱 
体 管 (如 IGBT、MOSFET) 高 频 逆 变 带 。 而 这 时 0o 
焊 铝 合金 去 除 直 流 分 量 就 采用 交流 调制 法 (图 
4-36) 。 

适用 铝 合金 TIG 焊 的 数字 控制 电源 ， 也 一 定 、 .0 
适用 于 碳 钢 、 不 锈 钢 的 焊接 ， 即 数字 控制 电源 多 生生 人 全 
为 ACZDC 输出 的 多 功能 电源 。 在 数字 控制 电源 的 控制 面板 上 ， 一般 都 有 被 焊 材 料 选择 功能 。 

当今 ， 数 字 控 制 电源 已 经 渗透 到 所 有 的 弧 焊 工艺 中 ， 只 要 是 规模 化 、 高 质量 要 求 的 焊接 
生产 场合 ， 如 化 工 炼 油 厂 设 备 制 造 、 核 电 、 军 工 , 已 全 面 进入 了 焊接 电源 的 数字 控制 时 代 。 
也 就 是 说 ， 当 今 只 要 是 碰 到 握 弧 焊工 艺 的 场合 (无论 是 产品 制造 还 是 维修 )， 数 字 控 制 电 源 
是 首选 。 
要 点 103 ”薄板 对 接 TIG 焊接 电源 选用 要 点 

注 板 用 TIG 电弧 拼 焊 时 ， 在 注 板 焊 颖 的 两 高 都 会 形成 问 内 凹陷 的 豁口 (图 4-37) ， 移 口 
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尖端 的 形状 〈 人 尖锐 状 还 是 圆 跌 状 ) 对 拼 焊 注 板 的 拉 伸 ( 王 直 焊 颖 方 品 ) 强度 有 很 大 影响 ， 
一 定 以 形成 圆 孤 状 移 口 为 好 。 

实际 上 ， 种 口 是 注 板 起 弧 或 收 弧 处 的 不 完整 
的 熔 池 ， 因 此 为 了 调节 这 个 不 完整 的 熔 池 的 形 22 2 2 .2.22 2 2 2 
态 ， 使 其 形成 圆 孤 状 共 口 的 熔 池 ， 就 是 用 起 着 段 
电流 的 “上 升 ”(“UP”) 及 收 弧 段 电 流 “ 下 降 ” 图 4-37 薄板 对 接 TIG 爆 颖 起 弧 和 收 弧 知 口 
(“DOWN”) 功 能 实现 的 ， 如 图 4-38 所 示 。 
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电流 升 为 峰 伍 的 时 间 电流 降 为 0 的 时 间 





图 4-38 起 弧 段 电流 上 升 (“UP”) 、 收 弧 段 电流 下 降 (“DOWN”) 及 电流 脉冲 调制 波形 的 定义 
注 : 网 中 旋钮 1 ~ 旋钮 5 见 图 4-39。 

这 就 是 现代 弧 焊 电源 控制 面板 上 ， 为 此 而 设 的 “UP”、“DOWN” 电 流 两 个 调 市 旋钮 ， 
确切 地 说 ,“UP”、“DOWN” 电 流 调 节 ， 是 调节 起 弧 段 电流 的 上 升 段 笠 率 和 收 弧 段 电流 的 
下 降 段 斜率 。 而 在 近年 大 量 推广 的 
数字 控制 电源 中 ，“UP”、“DOWN” 
两 段 电流 是 以 程序 形式 给 定 的 ， 而 
不 是 如 上 面 的 模拟 式 电 源 ， 使 用 调 
节 旋 钮 给 定 。 

对 有 起 缴 和 收 弧 程序 的 焊接 工 
艺 ， 电 流 参数 还 应 包括 : 电流 升 为 峰 
值 的 时 间 与 电流 降 为 零 值 的 时 间 。 

模拟 式 脉 冲 调制 功能 的 焊接 电 
源 对 上 述 电 流 脉冲 参数 的 调节 ， 是 
模拟 量 调节 方式 。 例 如 图 4-39 所 示 图 4-39 一 种 模拟 式 脉冲 调制 弧 焊 电源 
中 ， 通 过 焊接 电源 控制 面板 上 的 电位 郑 旋 钮 来 分 别 调节 与 图 4-38 所 示 相 对 应 的 几 个 电 
流 脉冲 量 。 

要 点 104 ”掌握 数字 式 TIG 焊接 电源 的 选用 要 点 
TIG 数字 式 焊 接 电源 电流 脉冲 参数 的 调节 ， 是 数字 量 调 世 方式 。 
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PO YSOUDE 





图 4-40 可 编程 数字 式 TIG 焊管 机 电源 的 控制 面板 
1 一 脉冲 电流 编程 指导 波形 ”2 一 显示 屏蔽 ”3 一 编程 键盘 4 一 光驱 


从 外 表 上 看 ， 数 字 式 脉冲 调制 功能 的 焊接 电源 的 控制 面板 (图 4-40) 没有 电流 脉冲 参 
数 调 市 旋钮 ， 取 而 代 之 的 是 设 定 数字 的 键 位 与 相关 的 显示 屏 ;， 为 方便 操作 ， 控 制 面板 上 还 往 
往 要 标示 出 当前 正在 调节 或 正在 使 用 的 所 谓 实 时 电流 脉冲 参数 的 曲线 。 

现代 TIG 焊接 电源 ， 特 别 是 数字 式 脉冲 调制 TIG 焊接 电源 ， 几 乎 全 都 采用 由 大 功率 品 体 
省 (主要 为 IGBT) 制 成 的 逆 变 硕 电源 (图 4-41)。 
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图 4-41 数字 式 电源 的 电路 结构 框图 





其 线性 功率 放大 器 就 是 指 道 变 器 主 电 路 、PWM 调制 器 与 功放 电路 以 及 电源 模拟 控制 电 
路 。 
从 原理 上 来 说 ， 逆 变 焊 机 主 电路 结构 都 是 基本 相同 的 。 而 模拟 控制 电路 部 分 的 功能 ， 主 








100 ”焊接 操作 要 点 230 条 











要 是 进行 电源 外 特性 控制 。 外 特性 控制 又 分 为 基于 电流 反馈 的 陡 特 性 控制 和 基于 电压 反馈 的 
平 特性 控制 ， 以 及 两 者 的 组 合 与 相互 转换 控制 技术 。 

PWM 调制 希 与 功放 电路 的 功能 则 主要 是 对 大 功率 晶体 管 逆 变 器 进行 脉冲 调制 ，PWM 调 
制 顺 可 以 采用 传统 的 模拟 融 件 也 可 以 采用 数字 化 天 件 。 

现代 的 数字 控制 硕 (DSP) 不 仅 具 有 极 高 的 数据 处 理 能 力 ， 而 且 有 多 路 族 内 PWM 输出 
和 AD 输入 ， 可 以 很 方便 地 替代 模拟 控制 大 ， 实 现 PWM 调解 锅 的 数字 化 。 

对 于 高 档 数 字 式 焊管 机 ， 一 般 采 用 复杂 的 专用 数字 控制 项 (DSP) 和 系统 微 处 理 硕 。 这 
时 ， 可 以 方便 地 实现 复杂 电源 外 特性 的 控制 和 特殊 材料 ， 诸 如 铝 合 金 、 不 锈 钢 、 钛 合金 等 的 
焊接 。 

而 系统 微 处 理 需 的 主要 功能 ， 一 是 用 于 脉冲 焊接 专家 参数 库 的 建立 ; 二 是 对 该 专家 参数 
库 的 调用 。 显 然 ， 对 于 传统 焊 机 来 说 ， 是 无 法 实现 上 述 功能 的 。 

由 此 可 见 ， 数 字 化 焊 机 真正 价值 在 于 极 大 地 改善 了 焊 机 的 参数 调节 人 性能， 特别 是 在 大 范 
围 、 多 数据 的 非 线性 协调 方面 。 

数字 化 焊 机 用 户 调节 焊 机 参数 的 过 程 ， 实 际 就 
是 通过 人 机 界面 对 焊接 专家 参数 库 进 行 调 用 。 对 于 
数字 化 焊 机 的 用 户 来 说 ， 体 验 的 数字 化 技术 实际 上 
主要 是 人 机 界面 技术 ， 或 者 也 可 以 说 数字 化 焊 机 的 
实际 功能 是 通过 人 机 界面 发 挥 的 。 

通过 系统 微 处 理 需 与 通用 管理 计算 机 的 接口 
(图 4-42) 和 焊 机 参数 人 机 操作 界面 的 数字 化 ， 不 
仅 可 以 使 用 户 对 焊接 过 程 进行 更 精确 、 更 多 样 化 的 
设置 ， 而 且 数 字 化 的 焊接 参数 远 控 接 口 则 提供 了 焊 
机 用 户 与 制造 厂商、 相关 焊管 技术 部 门 一 个 网 络 平 
侣 ， 从 而 极 大 地 提高 了 焊 机 性 能 发 展 空间 。 

要 点 105 注意 TIG 焊管 机 配套 电源 的 引 弧 成 功率 

TIG 焊管 机 都 是 全 位 置 自 动 焊 管 ， 无 论 十 丝 与 
否 ， 均 采用 非 接触 引 弧 方式 。 对 TIG 焊管 机 来 说 ， 
引 弧 是 焊接 程序 控制 的 最 重要 的 一 步 ， 因 为 引 弧 失 图 4-42 与 管理 计算 机 接口 的 数字 式 电源 
败 ， 焊 接 程 序 就 要 重新 启动 ， 为 使 焊接 过 程 顺 利 进 行 ， 当 然 是 希望 引 弧 成 功率 越 高 越 好 。 因 
此 引 弧 成 功率 是 选择 TIG 焊管 机 时 的 不 能 忽略 的 考查 性 能 指标 之 一 。 

要 点 106 ”TIG 自动 填 丝 焊工 艺 是 全 位 置 TIG 焊管 机 的 关键 技术 

TIG 目 动 填 丝 焊工 在 ， 就 是 采用 目 动 送 丝 的 方式 ， 在 用 TIG 焊 枪 焊接 的 炊 池 中 填充 焊 缝 
金属 (图 4-43)。 这 种 看 似 简单 的 工艺 方法 ， 却 是 大 部 分 全 位 置 自 动 焊 管 机 的 关键 技术 ， 即 
大 部 分 全 位 置 目 动 焊管 机 的 焊 头 几乎 都 采用 这 种 模式 。 

其 主要 原因 : 一 是 握 弧 稳定 ; 二 是 TIG 自动 填 丝 焊 的 氢气 喷嘴 可 以 作 到 很 小 (图 
4-44) ， 这 就 为 全 位 置 TIG 厚 壁 管 焊 管 机 的 开发 ， 提 供 了 技术 可 能 性 ， 因 为 进行 全 位 置 TIG 
厚 壁 管 焊接 时 ， 只 有 尺寸 小 的 氢气 噶 嘴 才能 深入 到 深 而 罕 的 坡 口 中 ， 如 图 4-45 所 示 。 
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图 4-43 TIG 自动 填 丝 焊工 艺 图 4-44 小 焊 嘴 TIG 自动 填 丝 焊 机 


要 点 107 ”的 行 小 车 全 位 置 TIG 焊管 机 的 技术 要 点 

1. 全 位 置 TIG 焊管 机 的 绕 ( 管 圈 ) 伺服 

全 位 置 TIG 焊管 时 (图 4-46)， 被 焊 的 对 接管 接头 本 和 不 旋转 ， 只 是 焊 枪 (一 般 为 TIG 
焊 枪 ) 围绕 管 接 头 坡 口 的 中 心 线 作 大 于 360° 的 旋转 。 














图 4-45 罕 间 隙 TIG 自动 填 丝 焊 (AMI) 图 4-46 全 位 置 焊管 焊 嘴 伺服 动作 示意 图 








这 样 一 来 ， 焊 枪 相 对 于 管 表面 就 可 能 出 现 多 种 焊接 位 置 状态 : 有 平 爆 位 、 疝 下 立 焊 位 、 
仰 面 焊 焊 位 、 回 上 立 焊 位 以 及 这 四 种 焊 位 中 间 的 多 种 焊接 位 置 状 态 。 

正和 是 因 焊接 一 所 对 接管 接头 的 环 缝 ， 焊 枪 会 处 于 多 种 焊 位 ， 所 以 将 这 种 电弧 焊管 设备 称 
之 为 全 位 置 自动 焊管 机 。 

而 完成 一 道 管子 环 颖 的 焊接 ， 不 仅 要 求 TIG 焊管 机 的 焊 头 要 以 均匀 的 焊接 速度 绕 管 旋 
转 ， 同 时 还 要 将 焊接 电流 、 保 护 气体 、 项 充 焊 丝 以 及 冷却 水 接 通 到 焊 头 上 的 相应 部 位 。 

为 满足 不 同 弧 焊 的 工艺 要 求 和 保证 优良 的 焊接 质量 ,焊接 过 程 中 ， 有 时 还 要 求 焊 尖 作 横 
问 摆 动 。 

因此 从 外 观 上 看 ， 有 很 多 导线 、 水 管 、 气 管 、 电 线 线 通 往 焊管 机 ， 如 图 4-47 所 示 。 
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为 顺利 实现 水 、 电 、 气 的 “三 通 ”， 必 须 对 焊管 机 这 些 导线 、 水 管 、 气 管 、 电 缆 线 进行 
合理 布置 和 安排 。 

显然 ， 被 焊管 的 管 径 越 小 、 焊 管 机 的 体 
积 也 相应 减 小 ， 而 对 焊管 机 的 机 电 一 体 化 系 
统 的 精度 要 求 却 更 高 ， 同 时 ， 对 焊管 机 的 有 灵 
活性 要 求 也 越 高 。 

因此 全 位 置 焊管 机 是 自动 化 程度 较 高 的 
机 电 一 体 化 弧 焊 设备 。 

2. 爬行 小 车 式 焊 管 机 的 系统 组 成 

把 行 小 车 式 焊管 机 主要 应 用 在 管 径 较 大 的 
管 对 接 焊 中 ， 一 般 可 焊管 径 为 100 ~ 1500mm; 和 
疏 行 小 车 式 焊 电 机 的 主要 外 观 特 征 厦 有 一 个 。 图 4-47 全 位 置 焊管 机 是 机 电 一 体 化 弧 烛 设备 
绕 管 旋 转 的 仆 行 小 车 。 扑 行 小 车 式 焊 管 机 一 
般 包括 以 下 几 个 机 电 系 统 (图 4-48 ) : 

1) 小 车 扑 行 机 电 系 统 。 

2) 焊 头 摆动 机 电 系 统 。 

3) 电弧 电压 自动 控制 。 

4) 焊丝 送 给 机 电 系 统 。 

5) 焊接 电源 目 动 欣 制 系统 。 

6) 焊 机 控制 与 管理 系统 。 

把 行 小 车 式 焊 管 机 多 采用 小 车 沿 
轨道 钢 圈 把 行 旋转 的 方式 ， 即 焊接 
时 ， 小 车 沿 固定 在 焊管 外 表面 上 的 钢 | ” 萎 
制 圆圈 轨道 (图 4-49) 绕 管 候 行 旋 ”大于 BG \ 
转 ， 从 而 带动 小 车 上 的 焊 头 围绕 焊 颖 ”图 上 各 EsAB (瑞典 ) 大 口径 焊管 机 的 焊 头 摆动 机 构 
诈 转 , 钢 制 圆 交 轨道 是 用 螺栓 张 紧 在 1 上 趣 圈 轨道 ”2 冷却 水 导管 、 焊 接 电费、 电弧 保护 气管 ”3 一 焊丝 盘 

















埋头 摆 动 方 0 入 


被 焊管 道上 ， 钢 制 圆圈 轨道 的 优点 是 4 一 焊 头 摆 动机 构 5 一 “的 行 小 车 ”了 驱动 

不 受 被 焊管 道 材料 的 限制 ， 并 且 安 装 6 一 “爬行 小 车 ”与 其 圈 轨道 连接 机 构 “7 一 叶 丝 管 
8 一 爆 嘴 9 埋头 摆动 滑 杆 

和 拆 御 都 很 方便 。 钢 制 圆 圈 轨 道 可 根 

握 管 道 直 径 配 套 选 用 。 


审 夫 条 的 轨 站 钢 轿 用 均 布 的 第 花 螺钉 簿 紧 在 被 焊管 的 焊 缝 一 出， 构成 了 焊接 小 桔 的 疏 行 
轨 过 。 夹 持 轨 站 的 两 侧 轴承 轮 中 的 一 侧 ， 一 般 可 以 通过 螺杆 和 清 块 作 横 回 移 动 ， 以 实现 小 车 
在 轨道 上 夹 持 与 拆 凶 ， 从 而 方便 息 行 小 车 安 竣 或 凶 下 轨道 。 

在 爬行 小 车 上 上， 次 有 卡 住 轨道 边缘 的 卡 辊 ， 防 止 疏 行 小 车 侧 滑 。 

扑 行 轨道 也 可 在 不 锈 钢 薄板 上 制 成 齿 孔 并 固定 于 焊 件 表面 ， 然 后 以 齿轮 在 注 板 上 与 耸 孔 
晓 合 方式 市 动 小 车 候 行 (图 4-50)。 

图 4-51 所 示 的 “ 惟 行 小 车 ” 式 焊 管 机 (MAGCNETECH) ， 其 外 形 小 已 兹 次 ， 是 专 为 管 
间距 较 小 、 空 间 位 置 有 限 的 小 管 径 (60mm) 钢管 全 位 置 焊 而 设计 的 。 








第 4 章 ， 铭 极 氨 驶 焊 103 





其 设计 特点 : 扑 行 小 车 绕 省 360? 的 圆周 旋转 ， 采 用 了 “磁性 烙 合 爬行 辊 ”的 方案 。 





图 4-49 ”改行 小 车 的 齿 圈 轨道 





图 4-50 一 种 轨道 形式 设计 
1、6 一 左右 卡 轮 2 一 轨道 板 3 一 线 卡 子 4、5 一 线 卡 的 装 件 动作 
7 一 小 车 走 齿 轮 ”8 一 轨道 板 上 从 了 筷 ”9 一 机 头 摆动 开关 





图 4-51 以 管 身 为 轨 关 的 爬行 小 车 式 焊 管 机 
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3. 焊 头 摆动 伺服 机 电 系 统 
焊 头 之 所 以 须 棋 加 摆动 ， 是 基于 以 下 几 点 理由 : 
1) 和 焊 头 横 加 摆动 可 得 到 较 宽 的 合适 和 焊 颖 ， 例 如 管 接头 兰 面 焊 颖 的 焊接 。 





2) 罕 间 际 焊接 时 ， 焊 嘴 必 须 横向 摆动 才能 得 到 较 冤 焊 缝 。 

3) 只 有 和 焊 头 模 向 摆动 且 焊 头 模 向 摆动 市 动 焊 踢 在 焊 趾 处 集 留 一 定 的 时 间 ， 才 能 保证 焊 
趾 人 处 的 焊接 质量 。 

因为 焊 头 横向 摆动 且 在 焊 趾 处 停留 一 定 的 时 间 ， 可 形成 如 图 4-52 所 示 的 焊 嘴 端点 的 各 
种 运动 轨迹 。 


考虑 到 除 焊 头 横 回 摆动 速度 外 ， 还 要 将 焊接 速度 、 焊 嘴 在 焊 趾 处 停留 一 定 的 时 间 以 及 不 
同形 状 的 坡 口 焊接 工艺 考虑 进来 ， 那 么 对 图 4-52 所 示 各 运动 轨迹 的 形状 成 因 就 不 难 理解 。 


焊管 


蔬 机 的 焊 头 摆动 机 电 系 统 是 焊管 机 机 构 设 计 中 技术 含量 集中 的 部 位 ， 也 往往 是 不 同 生 


二 











图 4-52 焊 头 摆动 形成 焊 中 端点 的 各 种 运动 轨迹 











产 三 家、 不 同型 号 产品 的 专利 。 
下 面 ， 列 出 对 焊管 机 焊 尖 摆动 机 电 系 统 的 常规 要 求 ， 以 便 选 用 焊管 机 时 加 以 注意 : 


1) 
2) 
3) 
4 
5 ) 
0 ) 
7) 
8) 
2 








摆动 机 电 系统 要 有 灵活、 轻巧 、 刚 度 好 、 工 作 稳定 可 蚕 、 拆 锚 方 便 。 
焊 头 探 幅 要 有 日 动 与 手动 选择 功能 。 

焊 头 探 幅 设 定 与 日 适应 选择 功能 。 

焊 头 摆动 在 焊 缝 两 侧 〈 焊 趾 ) 保留 时 间 调 市 。 

焊 头 摆 速 调 下 功能 。 

焊 嘴 (电弧 ) 运动 轨迹 选择 功能 。 

焊接 方 癌 选择 功能 。 

与 摆动 机 电 系统 相配 合 的 焊接 速度 调节 功能 。 

设 定 摆 幅 工作 方式 下 ， 始 摆 方 癌 选 择 功 能 。 

















10) 设 定 摆 幅 工作 方式 下 电弧 纠偏 调 市 功能 。 
要 点 108 ”开口 式 TIG 焊管 机 的 技术 要 点 

开口 式 焊 管 机 的 外 观 特征 是 有 一 个 绕 管 旋转 的 开口 式 转 盘 ， 转 盘 上 一 般 安装 TIG 焊 嘴 ， 
如 图 4-53 所 示 ， 这 就 是 不 填 丝 开口 式 焊 管 机 。 如 采 回 焊 颖 其 丝 ， 驳 构成 扰 丝 开口 陈 焊管 机 ， 
如 图 4-54 所 示 。 
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图 4-53 不 填 丝 TIG 开口 式 焊 管 机 图 4-54 填 丝 开口 式 焊 管 机 的 填 丝 焊 头 


1. 开口 式 焊 管 机 的 结构 特点 
开口 式 焊 管 机 一 般 用 于 50 ~ 150mm 管 径 的 焊管 ， 因 此 其 结构 设计 就 形成 以 下 特点 : 
1) 一 般 都 考虑 了 焊 头 的 自 ( 动 ) 定 ( 管 ) 心 装置 ， 如 图 4-55、 图 4-56 所 示 。 
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图 4-55 开口 式 焊 管 机 上 自 定 心 结 构 之 一 图 4-56 开口 式 焊 管 机 自 定 心 结 构 之 二 

2) 由 于 被 焊管 径 小 ， 为 避免 绕 管 旋转 的 各 种 导线 束 、 水 管 、 气 管 、 电 级 线 要 折 ， 必 须 
事先 考虑 好 各 线束 的 弯 折 曲率 ， 以 保持 水 、 电 、 气 
的 畅通 。 为 此 ， 开 口 式 焊管 机 上 都 设计 有 接线 杆 ， 
如 图 4-57 所 示 。 

每 焊 完 一 条 焊 颖 后 ， 开 口 式 焊 管 机 一 般 是 通过 
控制 程序 的 设 定 ， 将 开口 转盘 倒 行 旋转 至 原 位 ， 以 
使 各 线束 复位 ， 避 人 免 线束 反复 弯 折 。 

3) 为 使 焊 检 旋转， 开口 式 焊 管 机 一 般 均 以 被 
焊管 的 表面 为 旋转 轨道 面 。 而 旋转 机 构 往 往 玉 用 压 
力 贴 附 辊 轮 式 旋转 机 构 。 











图 4-57 ”开口 式 焊 管 机 挡 线 杠 的 作用 
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例如 图 4-58 所 示 中 ， 贴 附 辊 轮 是 用 轴承 代 蔡 。 由 图 4-58 看 出 ， 四 只 轴承 也 同时 起 到 日 
定 心 装置 的 作用 。 

图 4-59 显示 了 一 般 开 口 式 转盘 的 旋转 机 构 : 开口 式 转盘 通过 一 连 杆 与 电动 机 驱动 的 贴 
附 辊 轮 连 成 一 体 ， 因 此 当 贴 附 辊 轮 绕 补 焊管 的 表面 深 动 时 ， 禹 动 开 口 转盘 绕 管 旋转 。 




















Ee 
SS 
图 4-58 轴承 贴 附 辊 轮 式 旋转 机 构 图 4-59 贴 附 辊 轮 式 旋转 机 构 


2. 开口 式 焊 管 机 的 控制 系统 

与 仆 行 小 车 式 焊 管 机 相 比 较 ， 开 口 式 焊管 机 的 控制 系统 与 前 者 基本 相同 ， 诸 如. 

1) 均 采 用 先进 的 逆 变 电源 技术 与 高 精度 数字 化 控制 系统 。 

2) 旋转 机 构 均 采用 高 精度 直流 或 步 进 电动 机 驱动 调 速 系统 。 

3) 多 具备 AVC (上 自动 电弧 电压 ， 即 缴 长 ， 控 制 系统 。 

4) 智能 化 的 计算 机 控制 系统 。 

5) 通过 计算 机 设 定 自由 编程 的 程序 库 。 

6) 通过 遥控 融 实现 控制 和 修改 主要 焊接 参数 。 

7) 设备 一 般 都 配备 自动 诊断 系统 ， 显 示 天 直接 显示 焊 机 出 错 信 息 。 

8) 焊接 进程 及 电流 参数 实时 显示 ， 让 操作 者 一 目 了 然 。 
要 点 109 ”封闭 式 TIG 焊管 机 的 技术 要 点 

封闭 式 焊管 机 是 指 从 外 面 看 不 到 焊 嘴 部 分 的 一 类 全 自动 TIG 焊管 机 ， 如 图 4-60 所 示 。 

封闭 式 焊 管 机 一 般 都 不 再 填 丝 ， 适 用 于 50mm 以 下 、 不 开 坡 口 的 细 管 TIG 熔 焊 对 接 。 因 
无 焊丝 填充 ， 因 此 一 次 焊 成 的 焊 颖 表面 稍 显 四 形 ， 如 图 4-61 所 示 。 

封闭 式 焊 管 机 主要 特点 是 TIG 焊 头 不 再 使 用 电 绵 、 气 导管 的 导电 、 导 气 方式 ， 取 而 代 之 
的 是 所 谓 “ 无 ( 导 气 管 、 导 电 束 ) 线 结构 ”。 

TIG 焊 头 的 组 管 旋 转 是 采用 齿轮 传动 方式 的 转盘 ， 封 财 式 焊管 机 的 焊接 电流 是 采用 电 刷 
与 导电 圆 盘 的 滑动 接触 导电 的 ， 如 图 4-62 所 示 。 

因为 要 安装 、 拆 下 焊管 机 的 焊 头 ， 因 此 带 上 亏 的 转盘 制 成 两 为 式 的 结构 。 

封闭 式 焊 管 机 的 TIG 焊 中 直接 安装 在 转盘 的 一 侧 ， 并 通过 转盘 上 的 导 气 孔 与 转盘 的 另 一 
侧 贯 通 。 因 此 当 转 盘 的 另 一 侧 充 有 TIG 焊 保 护 气 时 ， 保 护 气 就 会 经 导 气 和 孔 到 达 焊 嘴 ， 并 经 响 
嘴 回 焊 颖 区 提供 保护 气 (图 4-63 ) 。 
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图 4-60 封闭 式 焊管 机 (ESAB) 图 4-61 封闭 式 焊 管 机 焊 出 的 焊 缝 











图 4-62 齿轮 传动 方式 的 转盘 图 4-63 封闭 式 焊管 机 的 导 气 方式 示意 图 
1 一 焊 嘴 安 装 盘 2 一 在 焊 嘴 安装 盘 上 的 导 气孔 
3 一 焊 嘴 4 一 保护 气流 5 一 被 焊管 件 
对 封闭 式 焊 管 机 的 结构 ， 还 要 求 . 
1) 尽量 紧凑 、 轻 便 、 适 用 于 不 同形 状 管 - 管 、 管 -法 i 
兰 等 焊 件 的 焊接 ， 方 便 操作 。 ee 
2) 同一 种 机 型 有 较 宽 的 可 适用 管 径 范围。 ss 
封闭 式 焊 管 机 的 应 用 特点 : 
封闭 式 焊管 机 焊 头 设计 小 巧 、 使 用 灵活 ， 一 般 适 用 于 
50mm 以 下 小 管 径 焊 管 ， 最 小 可 焊接 10mm 细 管 (图 4-64)。 
扁平 状 的 焊 头 (图 4-65) 使 其 适合 于 拥挤 的 管 系 焊接 。 
可 打开 的 焊 头 端 盖 的 设计 形式 ,使 装 夹 和 和 缉 下 焊 头 很 方 
便 (图 4-66、 图 4-67)。 
封闭 式 焊管 机 的 焊管 质量 也 很 高 (图 4-68)。 
封闭 式 焊管 机 的 结构 特点 : 
对 封闭 式 焊管 机 来 说 ， 由 于 采用 了 开口 的 定 径 卡 口 片 自动 定 心 机 构 ， 为 使 钨 棒 (图 
4-69) 做 360。" 圆 周 运动 ， 多 采用 图 4-70 所 示 的 缺口 齿 盘 传动 机 构 。 其 两 个 从 动 轮 的 设计 方 
案 ， 使 用 “接力 ”传动 方式 完成 对 缺口 齿 盘 的 360° 圆 周 驱 动 。 

















图 4-64 ”小 口径 封闭 式 焊管 机 
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封闭 式 烛 管 机 Mr 
时装 印 很 方便 


Ca 


外 形 司 炎 的 时而 





图 4-67 ”现场 的 封闭 式 自动 焊管 机 图 4-68 ”封闭 式 焊 管 机 施 焊 管 接 头 质量 


钨 电极 安 逆 位 


过 渡 基 盘 2 


过 流 译 内 | 


we 有 


过 渡 具 可 2 
安装 轴 
从 动 锥 具 轮 


a 
主动 锥 齿轮 





主动 锥 齿轮 安装 铀 下 件 
图 4-70 ”封闭 式 焊 管 机 的 传动 结构 


图 4-69 ”缺口 大 齿 盘 旋转 360° 的 示意 图 
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封闭 式 焊 管 机 还 有 一 技术 关键 : 即使 用 电 刷 来 传导 焊接 电流 ， 将 电流 传导 到 旋转 的 铝 棱 
上 。 
要 点 110 管 - 板 接头 自动 焊管 机 的 技术 要 点 

除了 管 - 管 对 接 一 类 的 焊管 接头 形式 外 ， 另 一 类 稍 见 的 焊管 接头 形式 为 管 - 板 接头 
(图 4-71)， 图 4-71 中 是 管 伸 出 的 结构 目 动 管 - 板 接头 焊 机 主要 适用 于 平 齐 闯 板 与 接管 的 
扩大 用 区 

对 管 与 板 平 齐 、 管 内 缩 的 接头 形式 结构 (图 4-72) ， 自 动 管 - 板 接头 焊 机 一 般 也 适用 ; 
这 类 接头 多 用 在 利用 管束 进行 流体 热 交 换 的 各 种 换 热 希 中 。 








图 4-71 一 种 典型 的 管 板 接头 形式 图 4-72 管 - 板 焊 的 接头 形式 





各 种 换 热 琢 内 心 结构 件 都 是 工作 在 高 温 、 大 温度 梯度 和 高 压力 的 环境 下 ， 无 疑 对 这 类 焊 
颖 的 焊接 质量 要 求 很 品 。 近 年 来 各 种 化 工 换 热带 、 核 动力 节 汽 发 生 带 的 内 已 结构 件 部 必定 采 
用 管 - 板 接 头 日 动 焊管 机 施 焊 (图 4-73)， 而 管 - 板 日 动 焊管 机 的 优良 焊接 质量 也 决定 了 在 
现代 管 - 板 接头 结构 中 ， 管 - 板 目 动 焊管 机 完全 取代 了 手工 和 焊管。 

目 动 管 - 板 接头 焊 机 结构 特点 : 

1) 焊 头 定位 方式 。 由 于 管 - 板 接头 的 管子 排列 一 般 为 三 角 、 校 形 规则 形式 〈 图 4-74 ) ， 
这 就 决定 了 现 流 行 的 管 - 板 接头 管 焊 机 的 和 焊 头 均 以 被 焊管 的 管 孔 为 定位 中 心 ， 电 动机 市 动 环 





a ea 
Et 
a 
ee 





图 4-73 换 热 奋 的 管 - 板 接头 目 动 焊 图 4-74 管 -板结 构 管 子 的 规则 排列 
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机 头 采用 三 点 平面 支撑 方式 支 靠 在 管 -板结 构 的 端面 。 

管 - 板 接头 焊管 机 采用 芯 杆 插入 管内 、 杆 端 碟 形 弹性 定位 器 〈 图 4-75) 的 管 孔 定 位 方 
法 : 
一 三 下 定位 装 尝 


馈 形 弹性 孔 定 位 器 






ee | 


a 


TIG 焊 嘴 











图 4-75 一 种 典型 管 - 板 自动 焊管 机 


伴 形 弹 千 (图 4-76) 齐 动 拉杆 ， 拉 杆 端 头 圆 锥 面 撑 
开 弹 性 定位 器 内 孔 ， 将 弹性 定位 器 牢 牢 的 胀 在 管子 里 。 

通过 机 头 尾部 的 气 生 推动 拉杆 ， 弹 性 定位 器 便 可 松 
开 ， 因 此 属于 一 种 操作 方便 、 疲 凶 快 捷 的 新 型 定位 方法 。 

根据 管 径 不 同 ， 机 头 可 配备 各 种 规格 的 忌 杆 定位 融 来 
满足 不 同 管 径 的 要 求 ， 定 位 一 次 完成 后 可 重复 焊接 ， 连 续 
TT 

2) 机 头 由 电动 机 驱动 焊 头 旋转 部 分 闭 置 、 定 位 猴 置 、 
送 丝 机 构 、 弧 长 控制 部 分 、 气 体 保 护 系统 、 水 冷 系 统 等 部 
分 组 成 。 

一 些 新 型 管 板 机 头 设 计 ， 将 送 丝 机 安装 在 机 头 前 端 随 焊 算 一 起 旋转 的 转盘 上 ， 这 就 不 存 
在 焊丝 缠绕 问题 ， 相 比 而 言 还 缩短 了 送 丝 机 到 焊接 区 的 距离， 焊丝 从 送 丝 机 到 送 丝 支 架 只 需 
一 根 透 明 的 聚 四 氟 乙 烯 管 即 可 ， 聚 四 氟 乙 烽 管 更 换 简单 ， 焊 丝 无 需 校 百 轮 ， 穿 丝 向 易 化 ， 送 
丝 阻 力 减 小 ， 回 抽 焊 丝 也 更 容 吻 ， 整 个 送 丝 系统 的 损坏 几率 减 小 。 

3) 在 焊 头 内 部 ， 装 有 弧 长 控制 装置 ， 即 电弧 AVC 控制 ， 通 过 步 进 电 动机 带动 焊 枪 沿 焊 
颖 位 置 进行 电弧 电压 信号 反馈 ， 保 证 弧 长 高 度 的 稳定 和 焊接 质量 的 可 靠 。 

焊 头 旋转 系统 管 - 板 焊 机 头 一 般 采 用 光电 码 盘 计数 、 直 流 电 动机 调 速 方式 。 在 电动 机 输 
出 轴 与 主动 齿轮 的 联接 上 ， 有 些 采 用 了 安全 离合 器 取代 销 钉 连接 。 

4) 焊 枪 一 般 采 用 水 冷 TIG 焊 枪 的 标准 结构 形式 ， 如 图 4-77 所 示 。 对 焊 枪 还 要 求 更 换 或 
调整 钨 极 方便 、 人 快捷 。 钨 极 导 电 夹 的 设计 要 求 可 选用 不 同 直径 的 钨 棒 。 陶 盗 喷 路 和 分 流 需 均 
用 标准 结构 件 ， 更 新 方便 。 

5) 自动 管 - 板 焊 机 焊 出 的 焊 颖 具有 规则 的 鱼鳞 纹 外 观 (图 4-78) 和 良好 的 内 在 质量 ， 
因此 ， 在 很 多 重要 的 管 -板结 构 中 ， 完 全 取代 了 焊条 电弧 焊 。 











图 4-76 碟 形 弹性 孔 定 位 带 的 结构 
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第 S 草 守 离子 弧 焊 接 与 切 制 


S.1 等 离子 缴 焊 搂 与 切割 工艺 要 点 


要 点 111 穿 透 型 等 离子 弧 焊 板 厚 不 能 超过 一 定 限度 
利用 年 离子 弧 能 量 密度 大 和 等 离子 流 作用 力 强 的 特点 (图 5-1)， 可 以 产生 一 个 贯穿 焊 
件 的 小 孔 将 和 焊 件 完全 穿 透 。 
小 孔 效 应 只 有 在 足够 的 能 
板 厚 增加 和 所 第 能 量 密度 
型 每 离子 弧 焊 只 能 在 有 限 板 厚 


量 密度 条 件 下 才能 形成 。 
成 比例 。 由 于 等 离子 弧 能 量 密度 的 提高 有 一 定 限 度 ， 因 此 穿 透 
内 进行 (图 5-2)。 














图 5-1 等 离子 焰 流 的 形态 图 5-2 穿 透 型 等 离子 弧 焊 示意 图 
a) 钢板 太 厚 不 能 穿 透 b) 钢板 厚度 适当 可 完全 和 穿 透 


要 点 112 ”焊接 速度 太 快 不 能 形成 小 孔 效 应 

稳定 的 小 孔 焊 接 过 程 是 焊 颖 完全 熔 透 的 标志 。 为 了 形成 小 孔 效 应， 焊接 电流 、 离 子 气 流 
量 和 焊 速 三 个 参数 应 保持 一 定 的 匹配 关系 。 在 一 定 条 件 下 ， 焊接 速度 增加 ， 焊接 热 输 入 减 
少 ， 小 孔 直 径 随 之 减 小 ， 最 后 消失 (图 5-3); 小 了 筷 消 失 后 ， 等 离子 弧 明 显 向 后 偏离 ， 将 液 
体 金 属 上 翻 ， 引 起 焊 颖 两 侧 咬 边 和 气孔 ， 其 至 会 形成 贯穿 焊 颖 的 长 气孔 。 


出 缚 烛 束 这 当 
区 二 二 本 


本 2 













图 5-3 小 孔 焊 接 速度 不 宜 过 快 





入 A 


第 5 章 ”等 离子 弧 焊 接 与 切割 ”113 





要 点 113 ”焊接 电流 过 大 会 使 熔 池 金属 坠落 

得 接 电流 是 根据 板 厚 或 熔 透 要 求 来 选 定 的 。 在 一 定 条 件 下 ， 焊 接 电流 增加 时 ， 小 孔 直径 
增加 ， 等 离子 弧 的 穿 透 能 力 增加 。 电 流 过 大 ， 会 因 小 孔 直 径 过 大 而 使 熔 池 金属 坠落 。 为 获得 
稳定 的 小 孔 焊 接 过 程 ， 焊 接 电流 应 限制 在 某 一 个 合适 的 范围 内 ， 而 这 个 范围 与 离子 气 的 流量 
有 关 (图 5-4)。 














图 5-4 焊接 电流 过 大 造成 炊 池 金属 坠落 
a) 电流 过 大 b) 电流 适当 


要 操 114 ” 较 注 焊 件 一 般 不 用 穿 透 型 等 离子 弧 焊 接 

穿 透 型 等 离子 弧 焊 接 的 熔 池 是 由 表面 张力 文 撑 的 。 当 焊 件 厚度 较 薄 时 (0.05 ~ 
1.6mm) ， 小 和 孔 周 围 的 液体 流 站 表面， 表面 张力 不 能 使 小 筷 消 除 。 因 此 通 第 不 用 穿 透 型 焊接 
而 采用 炊 透 型 焊接 。 炊 透 型 焊接 薄板 弟 用 的 接头 以 卷 边 形 式 为 佳 (图 5-5)。 
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图 5-5 薄板 等 离子 弧 焊 接头 形式 
a) 薄板 对 接 b) 卷 边 对 接 c) 卷 边 角 接 qd) 端 边 焊 


要 点 115 等 离子 弧 焊 起 始 和 终止 不 得 在 焊 缝 上 留 下 孔洞 

穿 透 型 等 离子 弧 焊 在 建立 小 孔 和 终止 的 地 方 容易 产生 气孔 、 下 隐 等 缺陷 。 对 于 厚度 大 于 
3mm 的 焊 件 ， 由 于 焊接 电流 较 大 ， 此 种 情况 更 为 严重 。 为 了 避免 在 焊 颖 上 留 下 孔洞 ， 对 于 
纵 缝 ， 可 采用 引 弧 板 来 解决 这 个 问题 ; 对 于 闭合 环 颖 ， 必 须 采 用 焊接 电流 、 离 子 气流 量 笠 率 
递增 (起 弧 ) 和 递减 〈 炸 狐 ) 控制 法 (图 5-6)， 在 焊 件 上 和 直接 起 弧 和 烽 弧 。 























VV( 焊 接 速 度 ) 








图 5-6 等 离子 弧 焊 起 弧 点 和 烛 弧 点 的 处 置 


114 焊接 操作 要 点 230 条 





要 点 116 厚 板 和 低 熔 点 、 低 沸点 金属 不 宜 采 用 等 离子 弧 焊 
等 离子 浙 焊 可 以 焊接 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铜 合金、 名 合金 以 及 铁合金 等 。 但 当 金 属 厚 度 超过 
8 ~9mm 以 后 ， 很 难 实现 一 次 焊 透 ， 等 离子 跌 焊 的 一 次 焊 透 的 板 厚 限度 见 表 5-1， 而 且 从 费 
用 上 考虑 也 不 其 合算 。 对 于 质量 要 求 较 融 的 厚 板 焊 颖 ， 可 用 每 离子 弧 烛 封底， 然后 采用 炊 工 
效率 更 高 、 更 经 济 的 焊接 方法 完成 各 层 焊 颖 。 
表 5-1 等 离子 弧 焊 的 一 次 焊 透 的 板 厚 限度 























材 料 板 厚 限度 /mm 
不 锈 钢 8 
钛 及 铁合金 入 
钊 及 镍 合金 6 
低 合金 钢 i 
低 碳 钢 8 


熔点 和 沸点 低 的 金属 ， 如 铅 和 和 锋 ， 也 不 适合 采用 等 离子 弧 焊 。 
要 点 17 ”等 离子 弧 焊 件 的 效 配 尺寸 不 得 超过 允许 公差 

等 离子 弧 焊 件 的 边 绿 必须 紧密 接触 。 对 于 厚度 不 大 于 0.8mm 的 薄弱 焊 件 采用 卷 边 的 方 
法 ， 能 够 使 对 接 接头 夹 紧 的 公差 范围 增 大 ， 但 也 不 得 超过 人 允许 值 (允许 公差 可 在 相关 焊接 
手册 中 查 到 )， 难 于 保持 允许 公差 时 必须 填充 金属 。 
要 点 118 ”等 离子 弧 焊 所 用 混合 气体 成 分 和 配 比 应 有 一 定 限 度 

等 离子 弧 爆 时， 应 用 最 广 的 离子 气 和 保护 气体 是 氢气 。 为 了 增加 焊 件 热量 、 改 善 接头 质 
量 ， 针 对 不 同 的 金属 ， 可 在 氢气 中 分 别 加 入 H,、He、C0, 等 ， 组 成 混合 气体 。 但 所 加 气体 
及 其 配 比 ( 表 5-2) 应 根据 焊接 电流 的 大 小 和 所 焊 金 属 材料 的 不 同 来 确定 ， 不 能 超过 一 定 限 
度 ， 否 则 势必 增加 焊 颖 气孔、 询 纹 或 使 炊 池 下 塌 和 飞溅 增加 。 

表 5-2 等 离子 弧 焊 所 用 混合 气体 成 分 和 配 比 


金属 种 类 保护 气 (体积 分 数 ) 






































碳 钢 及 低 合 金 Ar，Ar+5% ~20% 的 C0， 
不 锈 钢 及 镍 合金 Ar, Ar+5% ~7.5% 的 了 
铜 Ar Ar, He +25% ~50% 的 Ar 

易 氧 化 金属 Ar, He, Ar + He 
钛 及 铁合金 Ar, Ar+50% ~75% 的 He 


要 点 119 ”掌握 等 离子 弧 切 割 的 特点 

等 离子 缴 切 制 (图 5-7) 是 一 种 热切 割 ， 是 以 高 温 高 速 等 离子 弧 焰 流 (图 5-8) 为 热 
源 、 以 压缩 空气 或 其 他 切割 气体 为 工作 气体 ， 将 被 切割 的 金属 局 部 熔化 ， 并 同时 用 高 速 气流 
将 已 熔化 的 金属 吹 走 (图 5-9、 图 5-10) 形成 狭 罕 切 颖 ， 

等 离子 弧 柱 的 温度 极 高 ， 可 达 10000 ~ 30000% ， 远 远 超过 了 所 有 金属 或 非 金属 材料 的 
熔点， 因此 等 离子 弧 的 切 制 过 程 不 是 依靠 氧化 反应 ， 而 是 靠 熔化 来 切割 材料 的 ;因而 其 切割 
的 适用 范围 比 氧 切 割 (气体 火焰 切割 ) 大 得 多 ， 几 乎 能 切割 所 有 的 金属 。 
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引 提 气 一 一切 制 气 
A 
| | 
图 5-7 等 离子 跌 切 割 原 理 图 图 5-8 等 离子 弧 燃 流 








/> 2 = NS ae 
图 5-10 ”等 离子 缴 切 割 实况 
由 于 等 离子 弧 ( 即 等 离子 弧 柱 ) 的 挺 度 (图 5-11)， 是 所 有 类 型 电弧 中 最 好 的 ， 加 之 
弧 柱 高 温和 等 离子 弧 高 速 的 特点 ,使 其 切口 罕 (中 薄板 材 )， 切割 面 的 质量 好 、 切 割 速度 
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快 、 热 有 影 


热 影响 区 小 、 工 件 变 形 小 。 因 此 在 切割 不 锈 钢 、 铁 合金 及 有 色 金 属 材 料 时 ， 选 用 等 离子 
弧 切 割 不 但 能 达到 满意 的 切割 质量 ， 还 能 获得 比 气 体 火焰 切割 增加 数 倍 的 经 济 效益 。 因 此 等 
离子 弧 切 割 广泛 应 用 于 中 厚 板 不 锈 钢 材料 切割 (图 5-12)。 


图 $-13 所 示 中 ， 美 国航 空 母 舰 (CVN21) 的 甲板 料 为 70mm， 选 择 了 ESAB 公司 的 数控 
等 离子 弧 切 割 机 。 





切 制 气 






电极 


| 


超声 速 气流 


工件 





注 ”2 欧 到 


图 5-11 等 离子 弧 的 挺 度 图 5-12 ”等 离子 弧 切 割 不 锈 钢 





5.2 等 离子 孤 焊 接 和 切割 设备 选择 与 使 用 要 点 


要 点 120 ”等 离子 弧 焊 〈 割 ) 炬 喷嘴 孔径 不 宜 过 大 

等 离子 弧 是 一 种 压缩 电弧 ， 其 压缩 作用 来 目 于 喷嘴 的 机 械 作 用 、 热 收缩 和 磁 收 缩 等 。 通 
利 焊 〈 割 ) 炬 的 顺路 孔径 应 根据 电流 和 离子 气流 量 来 确定 。 在 一 定 条 件 下 ， 喷 踪 的 孔径 越 
大 ， 对 等 离子 听 的 压缩 作用 越 小 。 如 采 喷 噶 孔 算 过 大 ， 就 会 背 失 压缩 作用 ， 等 离子 听 也 承 建 
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立 不 起 来 。 通 常 喷 中 的 孔道 比 1Vd 应 大 于 3， 如 图 5-14 所 示 。 
要 点 121 等 离子 弧 焊 时 不 应 存在 双 弧 

正常 的 转移 型 等 离子 缴 应 该 稳定 “燃烧 ”在 钨 极 和 工件 之 间 ， 当 男 有 电弧 “燃烧 ”于 
铅 极 一 喷嘴 一 工件 之 间 时 ， 即 形成 双 弧 ， 如 图 5-15 所 示 。 此 时 主 弧 电流 将 降低 ， 正 常 的 焊 
接 或 切割 过 程 被 破坏 ， 严 重 时 将 导致 喷嘴 py 
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图 $-14 等 离子 首 喷嘴 的 孔道 比 图 5-15 等 离子 匆 焊 响 嘴 内 的 “ 双 弧 ” 
1 一 钨 棒 ”2 一 喷嘴 ”3 一 等 离子 弧 及 扩散 角 


要 点 122 ”等 离子 弧 焊 接 和 切割 电源 不 能 通用 

等 离子 弧 焊 接 和 切割 电源 一 般 都 采用 陡 降 外 特性 直流 电源 。 

但 切割 用 电源 输出 的 空 载 电 压 一 般 大 于 150V， 压 红 空 气 等 离子 弧 切 割 电 源 空 载 电 
压 可 高 达 600V。 

等 离子 踊 焊 接 电源 输出 的 空 载 电压 一 ee 两 者 不 能 通用 (图 5$-16 ) 。 


eo0 ? 
Los80V 


图 5-16 等 离子 缴 焊 接 与 切割 的 电源 外 特性 
a) 焊接 电源 外 特性 ”b) 切割 电源 外 特性 

要 点 123 ”不 导电 的 工件 不 能 建立 转移 电弧 

产生 于 铅 极 和 工件 之 间 的 等 离子 缴 称 为 转移 电弧 ， 转 移 电 弧 是 由 非 转 移 电 弧 (产生 于 
钨 极 和 顺路 间 的 电弧 ) 过 渡 转 移 产 生 的 。 当 工件 不 导电 (或 不 通电 ) 时 ,转移 电弧 不 能 
生 。 因 此 非 金属 加 工 只 能 利用 非 转 移 电 弧 形 成 的 等 离子 弧 ， 如 图 5-17 所 示 。 
要 点 124 ” 微 束 等 离子 弧 焊 不 宜 采 用 单 电 源 供电 

大 电流 等 离子 牟 都 采用 转移 电 踊 ， 在 转移 电弧 产生 后 非 转移 电弧 随即 切断 ， 因 此 转移 电 
弧 和 非 转 移 电 弧 可 合用 一 个 电源 。 

微 束 等 离子 弧 焊 是 采用 联合 型 激 ， 由 于 焊接 过 程 中 需要 同时 保持 非 转 移 电 弧 和 转移 电 
弧 ， 故 要 采用 两 个 独立 电源 ， 如 图 $-18 所 示 。 
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图 5-17 转移 电弧 与 非 转移 电弧 
1 一 转移 电弧 电源 ”2 一 非 转移 电弧 电源 3 一 金属 
4 一 非 金属 5 一 非 转 移 电 弧 ”6 一 转移 电弧 





要 点 125 大 电流 工作 不 宜 采 用 小 锥 角 电 极 











图 5-18 等 离子 弧 焊 的 供电 形式 
a) 大 电流 每 离子 弧 焊 b) 微 束 等 离子 弧 焊 


b) 


1 一 焊接 电源 2 一 维 弧 电源 R 一 限 流 电阻 ”S 一 转换 开关 


为 了 便于 引 弧 和 增加 电弧 的 稳定 性 ， 电 极端 部 可 磨 成 20° ~60° 的 夹 角 。 小 锥 角 电 极 适 


用 于 小 电流 和 微 束 等 离子 弧 焊 接 。 

当 等 离子 弧 工 作 于 大 电流 范围 时 ， 为 
了 减缓 电极 烧 损 ， 应 将 电极 病 头 磨 成 圆 人 
形 、 圆 台 尖 锥 形 、 锥 球形 或 球形 ， 如 图 





5-19 所 示 。 
要 点 126 大 功率 等 离子 弧 不 宜 采 用 普通 喷 
哗 和 电极 


由 于 结构 不 合理 或 材料 选用 不 当 ， 在 
大 功率 等 离子 弧 工 作 时 ， 容 易 造 成 响 嘴 损 
坏 和 电极 烧 损 。 为 了 提高 喷 踪 和 电极 的 使 
用 寿命 ， 可 用 名 、 乌 等 高 熔点 材料 做 喷嘴 











不 适宜 大 电流 工作 








不 适宜 微 束 和 小 电流 工作 





图 5-19 等 离子 弧 焊 用 的 电极 形状 


内 壁 镶 套 ; 直径 大 于 Smnm 的 电极 也 应 采用 灸 和 藤 式 直接 水 冷 结 构 ， 如 图 5-20 所 示 。 
要 点 127 电极 四 周 分 布 的 高 频 火 花 不 得 小 于 75% ~ 80% 
电极 与 嘎 嘴 的 同心 度 可 根据 电极 和 吓 嘴 之 间 的 高 频 火 花 在 电极 四 周 的 分 布 情 况 来 检查 。 


一 般 焊 接 时 要 求 高 频 火 花 布 满 圆周 
75% ~ 80% 以 上 ， 如 图 5-21 所 示 。 
小 于 这 个 比例 ， 将 会 导致 产生 双 弧 
并 影响 焊 缝 成 形 和 质量 。 
要 点 128 单 孔 圆柱 形 喷 哗 不 利于 提 
高 加 工效 率 和 加 工 质 量 
单 孔 圆柱 形 喷嘴 结构 简单 ， 应 用 
较 广 ， 但 在 许 用 电流 值 、 加 工效 率 和 
加 工 质量 方面 不 如 多 孔 型 和 收敛 扩散 
型 顺 踢 。 人 例如， 收敛 扩 散 型 喷嘴 适用 
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图 5-20 ”大 功率 等 离子 弧 焊 用 的 嘎 嘴 
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图 5-21 用 高 频 火 花 分 布 检查 喷 踢 的 同心 度 
1 一 馈 极 “2 一 高 频 火 花 “3 一 顺 嘴 口 
于 大 电流 、 厚 板 焊 接 ; 三 孔 型 顺路 可 以 提高 焊接 速度 和 减少 焊 缝 热 影响 区 锅 度 ; 多 孔 型 嘎 踪 可 
使 等 离子 缴 在 喷嘴 外 再 次 压缩 ， 提 高 等 离子 弧 的 挺 度 并 提高 加 工 质 量 ， 如 图 5- 22 所 示 。 




















图 5-22 三 种 喷嘴 的 结构 

a) 圆柱 单 孔 型 b) 圆柱 双 孔 型 ec) 圆柱 多 孔 型 

要 点 129 ”使 用 旋涡 气流 时 电极 室 直径 不 宜 太 小 
等 离子 踊 的 工作 气体 送 入 等 离子 枪 中 ， 可 以 是 
旋涡 气流 ， 也 可 以 是 沿 电极 轴 问 流动 的 无 旋转 气流 
(图 5-23)。 使 用 旋涡 气流 时 热 收 缩 效 应 较 强 ， 等 离 
子 缴 压 略 有 升 高 ， 等 离子 弧 的 稳定 性 增强 。 不 过 要 
造成 强烈 的 旋涡 气流 ， 必 须 将 电极 室 长 度 做 得 较 
可 ， 而 卫 径 相应 要 大 。 当 电极 室 和 卫 径 较 小 时 ， 很 难 

















达到 理想 效果 。 
要 点 130 ”空气 等 离子 弧 切 割 不 宜 采 用 单 层 气流 
割 枪 错误 正确 














单 层 气流 空气 等 离子 割 检 以 压缩 空气 作为 工作 气 。 图 5-23 形成 旋涡 气流 的 电极 室 结构 
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体 和 排除 炊 化 金属 的 气流 。 电 极 直 接 与 空气 接触 ， 遭 受到 强烈 的 氧化 腐蚀 ， 因 而 使 用 寿命 极 
短 。 采 用 复合 式 割 枪 (图 5$-24) ， 即 内 喷嘴 通 入 惰性 气体 (Ar) ， 外 喷嘴 通 入 压缩 空气 ， 避 免 
电极 与 空气 特 接 接 和 触 ， 可 以 提高 电极 的 使 用 寿命 。 








图 5-24 空气 等 离子 切割 明史 
a) 单 层 气 流 割 枪 b) 复合 式 制 枪 
1 一 电极 冷却 水 ”2 一 电极 ”3 一 压缩 空气 ”4 一 喷嘴 ”5 一 冷却 水 
6 一 电弧 7 一 工件 8 一 工作 气体 (Ar) ”9 一 外 喷嘴 


要 点 131 熔化 极 等 离子 弧 焊 不 能 取消 非 熔化 极 

为 了 提高 熔化 极 等 离子 弧 的 工作 稳定 性 ， 在 熔化 极 之 外 必须 保留 非 炊 化 极 ， 如 图 5-25 
所 示 。 其 中 非 熔化 极 采用 下 降 特 性 电源 ， 炊 化 极 选用 平 特性 电 产 。 通 过 焊丝 的 电流 决定 春 熔 
滴 过 渡 的 形式 ， 当 电流 小 于 临界 电流 时 为 大 滴 过 渡 ， 大 于 临界 电流 时 成 施 转 射流 过 渡 。 前 者 
适用 于 厚 板 深 炊 焊 接 或 薄板 局 速 焊接 ， 后 者 适用 于 堆 焊 。 





























图 5-25 熔化 极 等 离子 弧 焊 的 结构 示意 图 
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要 点 132 了 解 等 离子 弧 切 割 设 备 的 其 他 功能 
等 离子 缴 切 割 也 可 用 于 V 形 焊 接 坡 口 的 加 工 ， 如 图 5-26 所 示 。 
现代 的 数控 等 离子 弧 切 割 机 ， 也 多 采用 图 5-27 所 示 的 龙 

门 架 式 x、y 坐标 驱动 机 构 。 

等 离子 缴 切 割 枪 还 可 安 狐 于 工业 机 各 人 的 手臂 上 ,构成 
等 离子 弧 切 割 机 器 人 (图 $-28) ， 成 为 一 种 更 为 灵活 机 动 的 自 
动 化 等 离子 弧 切 割 设备 。 

等 离子 缴 切 制 的 一 个 主要 缺点 是 切割 时 产生 的 粉尘 大 ， 
对 于 操作 者 的 喘 体 健康 有 一 定 影响 ， 为 此 对 于 大 量 应 用 等 离 
子 踊 切割 场合 ， 宜 采用 水 下 等 离子 弧 切 割 工艺 (图 5-27)。 











水 下 等 图 
弧 的 弧 交 





图 5-27 ”水 下 等 离子 中 切 割 ( ALENGER 公司 ) 图 5-28 ”等 离子 弧 切 割 机 需 人 


第 6 草 激光 焊接 与 切割 


6.1 激光 焊接 与 切 审 工艺 要 点 


要 点 133 ”掌握 激光 焊接 的 机 理 

激光 焊接 是 将 高 强度 的 激光 束 辐射 至 金属 表面 ， 通 过 激光 与 金属 的 相互 作用 ， 使 金属 熔 
化 形成 焊 颖 (图 6-1)。 在 激光 与 金属 的 
相互 作用 过 程 中 ， 人 金属 燃 化 仅 为 其 中 一 种 
物理 现象 。 有 时 光 能 并 非 主要 转化 为 金属 
熔化 ， 而 以 其 他 形式 表现 出 来 ， 如 汽化 、 
等 离子 体形 成 等 。 然 而 ， 要 实现 良好 的 熔 
融 和 焊接， 必须 使 金属 的 燃 化 成 为 能 量 转换 
主要 形式 。 激 光 焊 接 时 ， 激 光 光 束 与 金属 
相互 作用 中 ， 会 产生 各 种 物理 现象 ， 而 通 
过 控制 激光 参数 ， 可 使 激光 能 量 绝 大 部 分 
转化 为 金属 熔化 的 能 量 ， 达 到 焊接 的 
目的 。 

激光 光束 的 功率 ， 对 激光 焊接 过 程 起 

当 用 短 时 ( 亦 即 脉冲 形式 ) 的 激光 
光束 照射 工件 表面 时 ， 激 光 辐 射 加 热 工件 
表面 ， 表 面 热量 通过 热传导 回 内 部 扩散 ， 通 过 控制 激光 脉 训 的 宽度 、 能 量 、 峰 值 功率 和 重复 
频率 等 参数 ， 使 工件 熔化 ， 形 成 特定 的 燃 池 。 

由 于 其 独特 的 燃 座 较 浅 的 特点 ， 已 成 功 应 用 于 微 、 小 型 零件 的 精密 焊接 中 。 

而 在 足够 高 的 功率 密度 的 连续 激 执 锯 册 激光 束 金属 汽化 
光 光 束 照 映 下 ， 材 料 会 因 迅 速 立 发 而 \y “ly Na 
形成 小 和 孔 (图 6-2 ) 。 这 个 充满 蒸汽 人 难于 
的 小 孔 犹 如 一 个 黑体 ， 几 乎 全 部 吸收 热传导 熔化 金属 
和 人 射 光 线 的 能 量 ， 孔 胜 内 平衡 温度 达 
25000%C 左右 。 激光 束 功 率 增 加 

热量 从 这 个 高 温 筷 腔 壁 传递 出 
来 ， 使 包围 着 这 个 筷 腔 的 金属 熔化 。 
小 孔 内 充满 着 光束 照射 下 艾 体 材料 连续 蒸发 产生 的 高 温 共 汽 ， 小 孔 四 壁 包 围 独 熔融 金属 ， 
液态 金属 四 周 即 围 着 固体 材料 。 壁 层 表面 张力 与 扎 腔 内 连续 产生 的 蒸汽 压力 保持 着 动态 
平衡 。 





激光 束 























图 6-1 激光 焊接 原理 示意 图 








图 6-2 ”激光 深 炊 焊 “小 筷 ” 形 成 机 理 
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光束 不 断 进 入 小 孔 ， 小 孔 外 金属 液 在 连续 流动 ， 随 着 光束 移动 ， 小 筷 始 终 处 于 流动 的 稳 
定 态 。 就 是 说 ， 小 孔 和 围 着 孔 壁 的 熔融 金属 随 着 前 导 光 束 下 











前 进 速度 向 前 移动 ， 熔 融 金属 填充 着 小 孔 移 开 后 钙 下 的 空 
际 并 随 之 冷凝 ， 于 是 形成 焊 颖 。 I 


图 6-3 是 用 激光 深 熔 焊 得 到 的 焊 颖 。 上 

激光 深 熔 焊 通 和 常 选 用 连续 波 (CW) 纵 回 快 流 大 功率 
CO, 激光 磊 、 大 功率 NdYAG 激光 天。 
要 点 134 了解 激光 焊接 的 优点 

1) 激光 束 功 率 密 度 高 ， 焊 缝 燃 深 大 (图 6-4、 图 
6-5、 图 6-6) ， 速 度 快 ， 效 率 高 。 

从 图 6-4 ~ 图 6-6 中 还 可 看 出 : 激光 焊 缝 组织 均 义 、 品 
粒 很 小 、 气 孔 少 、 夹 杂 缺 陷 少 ， 在 力学 性 能 、 耐 蚀 性 能 和 
电磁 学 性 能 上 优 于 常规 焊接 方法 。 











图 6-3 ”激光 深 炊 焊 焊 缝 





图 6-4 激光 深 熔 焊 焊 颖 之 一 图 6-5 激光 深 熔 焊 焊 颖 之 二 
激光 器 . 9kW Nd :YAG 激光 器 . 7TkW Nd :YAG 
材料 ，C- Mn 合金 钢 材料 .Ti 合金 钢 


2) 激光 焊 缝 罕 ， 热 影响 区 小 ， 焊 件 变形 很 小 ， 
可 实现 精密 焊接 (图 6-7、 图 6-8); 激光 焊接 具有 
熔 池 净化 效应 ， 能 纯净 焊 颖 金属， 适用 于 相同 或 不 
辣 材 质 、 厚 度 的 金属 间 的 焊接， 对 高 熔点 、 高 反射 
率 、 局 导热 这 和 物理 特性 相差 很 大 的 金属 焊接 特别 
有 利 。 

激光 束 可 以 被 聚 得 很 细 ， 光 斑 能 量 密度 很 高 ， 
几乎 可 以 汽化 所 有 的 材料 ， 有 广泛 的 适用 性 。 

3) 激光 功率 易 控 ,实现 目 动 化 方便 ， 特别 是 有 
的 激光 个， 可 利用 光纤 传导 激光 ， 因 此 可 方便 地 安 闪 图 6-6 了 合金 板 Nd:YAG 焊 
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图 6-7 精密 激光 焊接 与 监测 系统 图 6-8 不 镑 钢 焊 件 激光 精密 焊接 
于 工业 机 天 人 的 手 上 ， 构 成 激光 焊接 、 切 割 类 型 的 机 需 人 ; 国外 光纤 传导 的 大 功率 Nd : YAG 


激光 各 的 功率 已 达 3000W 的 水 平 ， 并 应 用 于 汽车 车 丑 部 件 的 机 大 人 焊接 与 切割 ( 见 图 6-9、 
图 6-10) 。 











图 6-9 ”光纤 传导 的 激光 加 工 机 般 人 (MOTOMAN ) 图 6-10 ”光纤 传导 的 激光 焊接 机 融 人 (ABB) 


但 光纤 只 能 对 YAG、Nd : YAG 固体 激光 融 (波长 都 是 1.06km) 和 某 些 半导体 激光 需 
的 激光 束 进行 传 导 。 

4) 在 机 械 零 部 件 制造 业 中 ， 有 大 量 的 或 结构 复杂 ， 或 同一 焊 件 所 用 材料 不 同 ， 或 对 不 
同 部 位 有 不 同 的 力学 性 能 要 求 的 焊 件 ， 如 用 传统 的 热 加 工 〈 儿 、 锻 ) 工艺 方法 制造 ， 将 是 
十 分 困难 的 。 但 使 用 激光 拼装 焊接 后 ， 可 充分 发 挥 包 括 冷 加 工 在 内 的 所 有 工艺 制造 方法 各 自 
的 优势 。 例 如 图 6-11 所 示 中 的 焊 件 ， 凡 是 易 磨 损 部 分 用 耐 磨 钢 种 而 承载 部 分 用 强度 高 、 三 
性 好 的 钢 种 。 分 别 加 工 后 ， 再 用 激光 拼 焊 成 不 用 后 续 加 工 的 整 件 ; 图 6-12 所 示 为 不 同 材料 
节 的 轴 类 焊 件 环 颖 激光 焊 。 
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图 6-11 激光 焊接 拼 闭 的 复杂 焊 件 





图 6-12 不 同 材 料 节 的 轴 类 焊 件 环 颖 激光 焊 

5) 激光 可 与 电弧 复合 组 成 加 工 系统 (图 6-13 ) 。 激 光 - 电弧 复合 主要 是 激光 与 钨 极 毛 
听 (TIG) 、 等 离子 缴 (Plasma) 以 及 MAG (Metal Active Gas) 等 电弧 焊 复 合 。 通 过 激光 与 
电弧 的 相互 影响 ， 可 克服 每 一 种 方法 目 身 的 不 足 ， 进 而 产生 恨 好 的 复合 效应 。 

Laser -TIG 复合 可 显著 增加 焊 速 ， 约 为 TIG 焊接 时 的 2 倍 ; 钨 极 烧 损 也 大 大 减 小 ， 寿 命 
增加 ; 坡 口 夹 角 亦 减 小 ， 焊 缝 面积 与 激光 焊 时 相近 ，。 

MAG 焊 成 本 低 ， 使 用 项 丝 ， 适 用 性 强 ， 缺 点 是 熔 深 浅 、 焊 速 低 、 焊 件 受 热 大 。 激 光 焊 
可 形成 深 而 案 的 焊 颖 ， 焊 速 高 、 热 输入 低 ， 但 投资 高 ， 对 焊 件 制备 精度 要 求 高 ， 对 铝 等 材料 
的 适应 性 差 。Laser - MAG 的 复合 效应 表现 在 : 电弧 增加 了 对 间 际 的 桥接 性 (Ability of gap 
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bridging) (图 6-14)， 其 原因 有 二 : 一 是 可 填充 焊丝 ， 二 是 电弧 加 热 范围 较 宽 ;电弧 功率 决 
定 焊 颖 顶部 宽度 。 






4 


缴 焊 字 电 哗 
焊接 电弧 


J 


图 6-13 激光 -MAG 复合 焊接 工艺 示意 图 





FF=6m/min: P=3.0kW: [=35A 





图 6-14 激光 -电弧 复合 (Laser Arc Hybrid) 加 工 的 桥接 性 


要 点 135 ”激光 深 熔 焊 不 宜 过 分 降低 焊接 速度 

深 熔 烛 接 时 ， 焊 接 熔 深 随 焊接 速度 的 下 降 而 增加 ， 如 图 6-15 所 示 。 但 若 烛 速 太 低 ， 使 
输入 焊 颖 的 热 输 入 过 大 ， 又 会 使 焊接 区 温度 升 高 ， 等 离子 体 浓度 增加 ， 最 终 导 致 激光 被 等 离 
子 体 屏蔽 ， 小 孔 消失 ， 焊 接 过 程 受 py py gp 9 
到 破坏 。 因 此 在 一 定 功 率 条 件 下 ， 2 2 YY 
存在 一 维持 深 熔 焊接 的 最 低 焊接 速 2 2 2 Gy pM A 
度 ， 过 分 降低 焊接 速度 ， 焊 接 熔 深 < ] 焊 速递 大 
不 仅 不 再 增加 ， 反 而 会 使 材料 过 度 和 

a 焊接 速度 与 焊 颖 成 形 的 关系 

熔化 而 产生 烧 损 或 爆 穿 。 BO 
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要 点 136 ”激光 焊 点 表面 温度 不 宜 超 过 材料 沸点 

在 激光 焊接 过 程 中 ， 为 防止 焊 点 金属 蒸发 和 焊 缝 烧 穿 ， 应 严格 控制 激光 输入 能 量 ， 如 图 
6-16 所 示 ， 使 得 在 整个 焊接 过 程 
we 
料 熔点 而 低 于 材料 沸点 之 间 。 对 大 
多 数 金 属 而 言 ， 焊 接 功 率 密 度 范 围 
约 为 10 ~10’W/em”。 
要 点 137 在 加 工 范 围 内 光 程 长 度 104Wlem?2 < 焊接 功率 密度 <105Wiem? 

不 宜 变 化 太 大 

在 一 定 条 件 下 ， 焦 斑 囊 径 d 与 图 6-16 ”激光 输入 能 量 与 焊 缝 成 形 的 关系 
聚焦 镜 处 的 光束 直径 万 成 反比 。 妆 
光束 发 散 角 较 大 时 ， 光 束 直径 在 光 程 长 度 (图 6-17) 方向 上 是 变化 的 ， 因 而 在 整个 加 工 范 
围 内 ， 焦 斑 功 率 密 度 必 将 随 焦 斑 直径 的 变化 而 改变 ， 使 加 工 条 件 发 和 后 变化 ， 其 结果 对 加 工 质 
量 产 生 不 可 忽视 的 有 影响。 如 果 在 加 工 范 围 内 ， 光 程 长 度 不 变 ， 那 么 光束 和 直径、 焦 斑 直径 也 相 
对 稳定 ， 加 工 质量 也 就 稳定 了。 






































工作 范围 工作 汇 围 
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| | | 
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® 次 
全 误 正确 











图 6-17 加 工 范 围 内 光 程 长 度 不 宜 变 化 太 大 


要 后 138 ”激光 和 焊接 区 等 离子 体 的 浓度 和 体积 不 能 太 大 
当 激 光 功 率 密 度 很 大 时 ， 高 温 金 属 蒸 汽 和 气体 在 高 功率 密度 激光 作用 下 发 生 离 解 ， 


形成 等 离子 体 (图 6-18) 。 等 离子 \'/ 
sD ! 











体 吸收 部 分 激光 ， 使 金属 表面 得 到 
激光 能 量 减 少 ， 影 啊 焊 颖 熔 冻 并 使 
焊 缝 表面 增 宽 。 当 等 离子 体 浓 度 
(单位 体积 内 会 等 离子 的 粒子 数 
量 ) 和 体积 太 大 时 ， 激 光束 会 被 等 
离子 体 屏 殴 ， 因 而 产生 周期 振荡 。 
为 此 ， 激 光 焊 接 过 程 中 ， 须 采取 措 
施 抑制 等 离子 体 或 将 其 限制 在 一 定 图 6-18 激光 焊接 区 的 等 离子 体 示意 图 
范围 内 。 1 一 激光 束 ”2 一 等 离子 云 








儿 襄 正确 
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要 点 139 ”激光 脉冲 焊接 时 间 不 宜 大 于 S00ps 

在 激光 焊接 过 程 中 ， 激 光 等 离子 体 是 在 激光 持续 作用 一 段 时 间 ( 约 500ps) 以 后 产生 
的 。 因 此 周期 性 地 切断 激光 ， 并 使 激光 辐 
照 时 间 小 于 等 离子 体 的 形成 时 间 ， 可 以 完 ~ 1 OH 





全 消除 等 离子 体 。 由 此 看 来 ， 为 有 效 抑制 中 机 册 
等 离子 体 ， 应 采取 激光 脉冲 焊接 ， 且 激光 
脉冲 焊接 的 工作 频率 应 在 2kHz 以 上 (图 \/ 
6-19)。 上 3 
要 点 140 ”激光 深 熔 焊 时 焊接 离 焦 量 不 宜 N 

太 大 ROR 








离 焦 量 的 大 小 和 正 负 不 仅 影 响 焊 件 表 
面 激光 光斑 的 大 小 ， 而 且 影 响 光 束 的 入 身 图 6-19 “脉冲 激光 焊 的 激光 脉冲 
方 喇 ， 因 而 对 焊 缝 的 炊 深 和 焊 缝 形状 产生 1 激光 电源 脉冲 波形 2 一 烛 颖 断面 3 一 等 离子 去 
影响 (图 6-20)。 当 离 焦 量 较 大 时 ， 焊 件 
表面 受热 面积 较 大 ， 功 率 密度 较 低 ， 此 状态 属于 传 热 熔化 焊 ， 焊 颖 断面 呈 上 宽 下 冠 的 酒 本 
状 。 当 离 焦 量 减少 到 某 一 值 后 ， 方 能 产生 小 筷 效 应 ， 而 焦 斑 深入 焊 件 表面 一 适当 距离 (1 ~ 
2mm) ， 才 能 得 到 两 边 平行 的 理想 焊 缝 。 





























所 焦距) | 
焊 继 断 而 > 

过 
错误 正确 | 绒 误 


图 6-20” 离 焦 量 对 焊 缝 成 形 的 影响 

要 点 141 激光 焊 件 的 拼合 间隙 不 宜 过 大 

为 了 获得 狭 而 平滑 、 精 细 的 焊 颖 ， 

要 求 接 头 装配 、 拼 合 间 际 和 接 颖 准 直 度 

应 相当 地 精确 ， 如 图 6-21 所 示 。 对 于 薄 

板 焊接 ， 拼 合 间 隐 尤为 重要 。 如 末 接 头 

间 际 超过 光斑 尺寸 ， 焊 接 将 不 能 进行 ， 
或 者 会 将 焊 件 烧 穿 。 

要 点 142 ” 焊 缝 间隙 较 大 时 不 宜 采 取 自 
熔 焊 接 

激光 焊接 虽然 特别 适宜 自 熔 焊接 ， 

但 在 装配 间 院 较 大 时 ， 自 熔 焊 接 焊 颖 将 图 6-21 激光 焊 件 的 拼合 间隙 要 求 
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很 不 饱满 。 因 此 当 装 配 间 际 超过 板 厚 的 3% 时 ， 仍 需要 填充 焊丝 ， 如 图 6-22 所 示 。 





图 6-22 拼合 间 际 较 大 要 求 填充 焊丝 

要 点 143 ”板材 又 焊 要 求 合 理 设计 接头 形式 

蝇 激 光束 虽 能 穿 透 一 定 厚 度 的 板材 将 登 接 焊 件 连接 起 来 ， 但 焊 缝 炊 闪 当 费 较 大 ， 不 吻 获 
得 高 强 接 涉 。 利 用 激光 束 上 日 然 跟 躁 焊 缝 间 际 产 
生 强 化 接头 的 原理 ， 应 合理 设计 接头 形式 ， 将 
激光 束 直 接 射 人 焊 缝 炊 合 区 ， 以 提高 焊 缝 强 
度 ， 如 图 6-23 所 示 。 
要 点 144 ”薄板 焊接 不 宜 采用 负 离 焦 

在 激光 深 熔 焊 时 ， 将 光束 焦点 深入 焊 件 
( 负 离 焦 )， 可 以 获得 较 大 炊 深 和 理想 的 焊 颖 成 
形 。 咎 以 同样 的 方式 焊接 注 件 ， 因 材料 内 部 的 
温度 高 于 材料 表面 ， 会 在 材料 内 产生 空洞 或 将 
焊 件 烧 穿 ， 如 图 6-24 所 示 。 通 和 常 ， 注 板 焊 接应 
采用 正 离 焦 量 。 mW 0 

图 6-23 板材 辣 焊 的 接头 形式 























激光 束 激 认 束 





错误 正确 





图 6-24 人 负 离 焦 不 适用 薄板 
要 点 145 ”脉冲 颖 焊 时 光斑 间距 不 宜 过 大 
激光 脉冲 焊 的 炊 池 在 焊 件 内 呈 锥 形 ， 脉 冲 颖 焊 则 是 这 些 锥 形 焊 点 的 集合 。 当 焊 颖 的 焊 点 
不 重 车 或 重 蔷 不 完全 时 ， 焊 颖 不 具 密 封 性 。 因 此 在 气 密 性 颖 焊 中 ， 应 根据 锥 形体 的 最 小 直径 
选择 光斑 间距， 使 密封 深度 与 板 厚 相当 ， 以 达到 焊 颖 气 密 性 要 求 ， 如 图 6-25 所 示 。 
要 点 146 ”脉冲 缝 焊 不 宜 采 用 市 前 置 尖 峰 波形 的 激光 束 
用 市 有 前 置 尖峰 的 激光 束 (图 6-26a) 进行 脉冲 点 焊 ， 可 以 迅速 改变 金属 的 表面 状态 ， 
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图 6-25 脉冲 缝 焊 时 的 光斑 间距 要 求 
a) /1>d hh<t b) ld h=t 
提高 光 脉 冲 能 量 的 利用 率 。 但 在 高 重复 频率 脉冲 缝 焊 时 ， 处 于 炊 融 状态 的 金属 熔 池 在 尖峰 激 
光 作 用 下 ， 容 易 使 炊 斑 产生 不 规则 的 孔洞 。 因 此 在 激光 脉冲 缝 焊 时 ， 应 采用 光 强 基本 不 变 的 
平 项 波 或 要 减 波 (图 6-26b) 。 在 焊接 具有 裂纹 倾 问 材料 时 ， 还 应 改善 激光 波形 (图 6- 
26c) ， 使 之 具有 预 热 一 炊 化 一 保温 三 阶段 功能 ， 提 高 焊接 质量 。 














lo ho i 


图 6-26 脉冲 激光 波形 
a) 市 前 置 尖 峰 激 光波 形 pb) 光 强 基本 不 变 激光 波形 c) 三 脉动 激光 波形 
要 点 147 ”激光 增 丝 焊接 忌 用 太 高 的 送 丝 速度 
问 炊 化 区 填 加 焊丝 ， 可 以 改变 焊 颖 体积 和 性 能 ， 并 能 在 焊 前 准备 不 理想 的 状况 下 获得 良 
好 的 焊接 接 涉 。 但 是 应 当 适 当 控 制 焊 丝 的 送 进 速度 ， 正 确 选 择 焊 丝 送 进 方 辐 ， 避 人 免 堵 窟 焊接 
小 孔 ， 破 坏 激 区 深 炊 焊 模 式 ， 如 图 6-27 所 示 。 











1/ 4 激光 束 


VS 
VON 
错误 相 确 
b 

图 6-27 送 丝 速度 对 成 形 的 影响 
a) 送 丝 速度 过 大 b) 送 丝 速度 适当 
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要 点 148 ”激光 焊接 不 宜 采 用 和 斜坡 口 焊 件 

激光 焊接 熔 池 小 ， 热 影响 区 罕 ， 焊 件 的 收缩 和 变形 量 极 小 ， 焊 颖 的 次 宽 比 较 大 。 因 
此 激光 焊接 通 各 以 目 炊 焊 方 式 ， 焊 件 不 宜 开 和 斜坡 口 ， 否 则 焊 颖 凹陷 难以 填补 ， 如 图 6- 
28 所 示 。 


| -本 aa 


销 误 正确 











图 6-28 激光 深 熔 焊 常 见 接头 


要 点 149 ”保持 熔 池 稳定 不 宜 使 用 大 流量 侧 吹 气体 

利用 保护 气体 的 动量 ， 将 金属 兹 汽 和 光 致 等 离子 体 从 激光 光路 中 歇 除 ， 是 抑制 等 离子 体 
的 有 将 方法。 特别 是 侧 吹 气体 以 一 定 角度 直接 射 激光 柬 
入 深 炊 焊接 的 小 孔 时 ， 保 护 气体 不 仅 抑 制 了 焊 件 
表面 的 等 离子 云 ， 而 且 对 孔 内 的 等 离子 体 和 小 孔 
施加 影响 ， 可 增 大 熔 这 (图 6-29)。 但 这 种 侧 吹 pg 


气体 流量 要 小 ， 否 则 金属 熔 池 在 强 气流 下 失去 平 Vf 
衡 ， 烛 接 过 程 难以 稳定 。 NY 
要 点 150 “激光 深 熔 焊 不 宜 用 纯 氨 气 作 同 轴 保 护 
气体 图 6-29 ” 侧 吹 气 的 作用 

激光 焊接 中 使 用 的 保护 气体 具有 保护 焊 颖 和 抑制 等 离子 体 等 多 重 作用 。 在 各 种 保护 气体 
中 ,氮气 (He) 具有 优良 的 保护 效果 ， 光 东 穿 透 性 最 好 ， 焊 接 熔 深 最 大 ; C0, 、N， 和 空气 
次 之 ; 氨 气 保护 效果 最 差 ， 熔 深 最 小 。 因 此 激光 深 熔 焊 时 ， 应 使 用 He - Ar 混合 保护 气 或 使 
用 双 层 喷嘴 和 拖 踢 (图 6-30)， 以 不 同 气 体 分 别 对 加 工区 、 焊 颖 区 进行 保护 和 侧 吹 等 离子 
体 ， 以 获得 最 佳 的 保护 效果 。 
要 点 151 高效 焊接 不 宜 采 用 激光 熔 焊 方法 

激光 熔 焊 是 通过 热传导 方式 将 激光 能 量 向 焊 件 内 部 传输 ， 此 时 激光 能 量 利用 率 较 低 ， 焊 
接 速度 较 慢 、 熔 深 较 浅 ， 不 宜 焊 接 厚 板 烛 件 (图 6-31) 。 

激光 深 熔 焊 以 产生 的 小 孔 为 特征 ， 进 入 小 孔 的 激光 束 通过 等 离子 体 和 孔 壁 的 多 次 反射 而 
几乎 完全 被 吸收 ， 能 量 利用 率 高 ， 焊 颖 熔 深 大 、 焊 速 快 ， 是 一 种 高 效 的 焊接 方法 ,适宜 厚 板 
焊接 和 有 小 孔 效 应 的 高 速 薄板 焊接 。 
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烛 颖 熔 深 的 
相对 比较 














图 6-30 激光 深 众 焊 的 保护 气 
1 一 同 轴 保 护 气 ”2 一 同 轴 混合 保护 气 (Ar+ He) 3 一 侧 吹 气 (Ar、He) 
4 一 焊 颖 保护 气 (Ar) 5 一 拖 单 





激光 束 














a) 





图 6-31 功率 密度 确定 激光 熔 焊 的 模式 
a) 功率 密度 <105W/em? 传 热 熔 焊 b) 功率 密度 >105W/em? 深 熔 焊 
要 点 152 ” 增 弧 激光 焊 电 流 不 宜 太 大 
在 电弧 电流 一 定 范 围 内 ， 通 过 激光 引发 的 等 离子 流 的 传导 ， 可 将 电弧 从 很 远 距离 准确 地 
引导 到 激光 与 焊 件 表 面 的 作用 操 激光 来 
下 ， 以 增强 激光 焊 效应 、 提 高 焊 
接 速 度 。 但 当 电 弧 电流 太 大 时 ， 
等 离子 首 区 电子 密度 会 急剧 提 一 反 
高 ， 从 而 导致 等 离子 体 对 激光 的 多 
屏蔽 作用 加 强 ， 焊 颖 成 形 会 变 得 
不 理想 。 因 此 在 增 弧 激光 焊 时 ， 
电弧 电流 应 控制 在 300A 以 下 Wy 
(图 6-32)。 3 
要 点 153” 细 丝 焊 接 激光 功率 密 
度 不 宜 太 高 
为 保证 细 丝 (由 0.01 ~0. 1mm) 图 6-32 增 弧 (复合 ) 激光 焊工 艺 示意 图 























弧 焊 电源 
1<300A 
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在 焊接 过 程 中 材料 无 大 量 汽 化 和 飞溅 ， 和 焊 后 不 断裂 ， 应 用 功率 密度 较 低 、 脉 冲 期 较 长 、 光 斑 











直径 相对 较 大 、 能 量 分 布 均匀 的 激光 束 激光 束 激光 束 
(图 6-33) 焊接 。 同 时 ， 还 应 做 好 焊 前 wy | | 
准备 ， 保 证 装配 精度 ,采取 必要 措施 ， 
以 获得 良好 的 焊接 效果 。 激 泥 束 激光 束 
要 点 154 ”激光 切割 应 用 的 限制 条 件 
激光 切割 的 原理 是 利用 高 功率 密度 
的 激光 束 扫描 过 材料 表面 (图 6-34 ) ， 
在 极 短 时 间 内 将 材料 加 热 到 几 千 至 上 万 激光 束 


摄氏 度 ， 使 材料 熔化 或 汽化 ， 再 用 高 压 


气体 将 熔化 或 汽化 物质 从 切 缝 中 吹 走 WAR 四 
正确 钳 识 


(图 6-35、 图 6-36) ， 达 到 切割 材料 的 
目的 。 图 6-33” 细 丝 激光 焊 的 接头 形式 与 合适 激光 模式 











图 6-34 金属 板材 的 激光 切割 
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切割 气流 与 激光 束 中 心 线 2HyY SS 


图 6-35 ”激光 切割 示意 图 图 6-36 ”激光 切割 的 喷嘴 结 构 
1 一 透镜 ”2 一 气体 人口 “3 一 喷嘴 








激光 切割 是 一 种 高 质量 、 高 效率 的 加 式 方法 ,但 在 应 用 方面 有 其 局 限 性 . 
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1) 汽化 切割 非 金属 不 熔化 材料 (如 木材 ) 的 激光 功率 密度 较 高 ， 一 般 大 于 10 W/cm”。 

2) 激光 切割 金属 板材 的 厚度 不 宜 退 求 蜗 指标 ,一 般 小 于 10mm， 大 厚 板 切割 因 割 速 较 
低 和 切口 质量 欠 佳 ， 实 用 意义 不 大 。 

3) 炊 化 切割 的 工作 气体 应 以 惰性 气体 为 主 ， 通 氧 切 制 会 增加 切口 的 粘 潭 倾向。 

4) YAG 激光 (波长 1.06pm); 因 有 和 较 强 的 穿 透 性 ， 故 不 能 切割 有 机 玻璃 等 透明 材料 。 

5) 氧化 反应 剧烈 和 可 能 改变 其 物理 、 力 学 性 能 的 材料 (如 钛 等 ) 不 宜 采 用 吹 氧 切割 。 

6) 切割 过 程 中 有 开裂 倾 回 的 材料 ( 如 钠 钙 玻璃 ) 不 适 于 激光 切割 。 

7) 对 C0, 激光 不 能 充分 吸引 的 金属 〈 如 金 、 银 、 铀 等 ) 不 宜 采 用 激光 切割 。 
要 点 155 ”激光 切割 不 宜 使 用 线 偏振 光 

激光 切割 速度 和 切口 质量 在 一 定 条 件 下 取决 于 光束 的 侦 振 性 。 当 采用 线 偶 振 光 切割 时 ， 
沿 痢 仿 振 方 品 切割 ,切割 速度 最 快 、 切 颖 最 罕 、 切 口 平 下; 垂直 于 偶 振 方 问 进行 切割 则 反 
之 ， 切 速 慢 、 切 缝 宽 、 切 口 粗 糙 。 因 此 为 使 在 各 个 方 问 切割 条 件 不 变 、 都 能 得 到 高 质量 的 均 
一 切口 ， 激 光 切 割 应 采用 圆 俩 振 光 ， 如 图 6-37 所 示 。 























图 6-37 圆 偏 振 激光 束 适 用 切割 
1 一 激光 束 沿 切割 轨迹 的 运动 ”2 一 切 颖 ”3 一 线 偏 振 激 光束 的 偏振 方 癌 


4 一 圆 俩 振 激 光束 的 俩 振 方向 





要 点 156 ”激光 切割 焦点 位 置 不 宜 远离 板 平面 
为 了 提高 光束 能 量 的 吸引 并 减少 切 颖 宽度 ， 应 根据 切割 材料 的 厚度 选择 适当 的 焦距 ， 同 
时 兼顾 焦 深 和 切割 气流 高 压 区 的 位 置 来 激光 束 。 








确定 焦点 位 置 (图 6-38) 。 一 般 情况 下 ， 激光 束 激光 束 
激光 切割 聚焦 光 班 的 位 置 应 靠近 工件 表 ”ml 一 YYy VV ee 
面 ， 随 着 板 厚 的 增加 ， 焦 点 位 置 逐 渐 向 ’ | 


工件 内 部 深入 ， 其 最 佳 位 置 大 约 在 工件 < 
表面 下 方 1/3 板 厚 处 。 | | | 


要 点 157 ”激光 切割 速度 不 应 超出 一 定 的 
范围 销 误 正确 
1) 激光 切割 速度 与 材料 厚度 、 激 光 
功率 和 切割 状况 有 关 。 在 一 定 条 件 下 ， 
有 一 个 最 佳 的 速度 范围 。 切 速 过 低 ， 会 造成 材料 过 烧 ， 切 缝 底 部 断面 粗糙 ， 切 口 和 热 影响 区 
过 宫 等 ; 切 速 过 高 ， 也 会 产生 切口 粘 漆 、 上 断面 不 平整 或 未 割 透 缺 了 哆 ， 如 网 6-39 所 示 。 
2) 对 激光 加 工 机 而 言 ， 因 所 能 承 有 党 的 惯性 负载 有 一 定 限 制 ， 因 而 也 存在 一 定 加 速度 所 
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图 6-38 ”焦点 位 置 对 颖 宽 的 影响 











第 6 章 激光 焊接 与 切割 ”135 








允许 的 最 高 速度 问题 。 例 如 ， 在 切割 复杂 轮廓 工件 时 ， 如 果 圆 孔 半 径 > 较 小 ， 线 速度 " 较 
高 ， 则 向 心 加 速度 c =w/r 较 大 ， 其 至 会 超过 允许 的 加 速度 范围 (2 ~ 2. Sm/s ) ， 从 而 造成 
加 工 机 和 失控。 因此 在 切 制 复杂 轮廓 时 ， 需 要 降 速 至 最 佳 速 度 下 限 。 
要 点 158 ”辅助 气流 不 宜 从 切割 前 方 导 入 

为 了 提高 切割 速度 和 增加 切割 材料 的 厚度 ， 可 以 在 同 轴 喷 中 的 后 面 设置 一 个 不 同 轴 
的 侧 癌 嘎 踪 ， 将 第 二 种 辅助 气体 导入 切 缝 (图 6-40) 。 辅 助 气体 正确 的 导入 方 回应 在 切割 
后 方 ， 与 同 轴 嘎 踪 间 夹 角 约 为 50"。 改 变 这 个 角度 和 方位 会 削弱 辅助 气流 对 切 缝 底 部 熔 酒 
的 去 除 能 力 ， 并 使 粘 漆 高 度 增加 。 此 外 , 蕊 值 大 小 对 粘 漆 高 度 也 有 影响 ， 在 切割 时 应 根据 
实际 情况 适当 调整 。 
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-一 一 > 切割 速度 
图 6-39 ”切割 速度 对 切 缝 的 影响 图 6-40 辅助 气流 的 调整 
1 一 同 轴 气流 入 口 ”2 一 辅助 气流 入 口 9 一 可 调 至 最 佳 
要 点 159 ” 厚 断 面 切 割 不 宜 使 用 短 焦距 透镜 
激光 切割 通常 使 用 的 透镜 焦距 为 80 ~ 130mm ， 因 为 透镜 焦距 越 短 ， 光 束 聚 焦 后 光斑 百 径 


越 小 ， 功 率 密 度 越 高 ， 切 颖 也 越 罕 。 但 因 Ps 
其 焦 次 较 短 ， 故 只 适 于 泗 板 高 速 切割 。 长 。 ， 
焦距 (f>150mm) 透镜 的 聚焦 光斑 功率 密 
度 虽 然 较 低 ， 但 其 焦 深 大 ， 可 用 来 切 制 厚 
呆 面 材料 ， 如 图 6-41 所 示 。 
要 点 160 ”直接 切割 熔 体 流动 性 较 差 的 材料 
不 易 获 得 无 粘 渣 切 缝 

直接 切割 熔 体 流动 性 较 差 材料 (如 不 
锈 钢 ) 时 ， 一 些 金属 氧化 物 (如 Cr,0;) 
有 限 止 氧气 进入 熔化 材料 内 部 趋势 ， 使 烽 s 
化 层 氧化 不 完全 ， 反 应 热 减 少 ， 熔 酒 粘 附 
力 增 强 ， 切 割 速度 变 慢 。 采 用 层 琶 法 切割 <a 








可 以 提高 熔 渣 流动 性 〈 图 6-42) ， 对 一 定 
厚度 的 材料 ， 可 获得 高 质量 的 无 粘 漆 图 6-41 ”焦距 与 适宜 的 切割 板 厚 
切 颖 ， 1 一 人 射 光束 、2 一 活 镜 h 一 焦 深 d 一 焦 斑 直 径 
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低 侯 钢 营 板 


水 粘 清 被 切 不 锈 钢板 


图 6-42” 层 县 切割 法 示意 图 





6.2 激光 焊接 与 切割 设备 选择 与 使 用 要 点 


要 点 161 激光 焊接 和 切割 不 宜 采 用 高 阶 模 激光 束 

聚焦 后 的 激光 束 ， 照 射 在 工件 表面 上 ， 就 形成 光斑 。 焦 后 光束 直径 的 大 小 ， 一 般 就 反映 
了 聚焦 的 好 坏 ; 虽然 激光 光斑 下 径 很 小 ， 但 是 仔细 对 光斑 进行 深入 人 研究 后 发 现 ， 在 激光 光斑 
百 径 方向 上 ， 激 光 的 光 强 分 布 并 不 是 均匀 的 。 这 种 激光 光斑 特 径 方 回 的 分 布 状态 称 为 光斑 
模式 。 

光斑 模式 的 英文 含意 是 Transverse Electromasnetic Modes (TEM) ， 即 槛 回电 磁 模 式 之 意 。 

图 6-43 示意 给 出 三 种 光斑 模式 与 横 癌 〈 径 回 ) 光斑 强度 分 布 的 对 应 关系 。 

其 中 ，TEMow 模 式 光 斑 是 进行 激光 热 加 工 ， 特 别 是 激光 焊接 与 切割 所 要 求 的 光斑 模式 ， 因 
为 光 强 是 以 认 斑 圆心 为 中 心 呈 现 所 谓 高 期 分 布 〈 图 6-44、 图 6-45) ， 它 具有 民 好 的 工 忆 性 能 。 


























光斑 强度 ( 径 向 ) 


光斑 模式 








图 6-43 ”光斑 模式 示意 图 图 6-44 TEMoo 模 光斑 的 光 强 “高 斯 分 布 ” 
而 其 他 光斑 模式 (图 6-46) 都 有 光 强 为 零 的 区 域 ， 这 会 恶化 光斑 的 工艺 性 能 。 
通常 用 TEM,, 表示 激光 束 横 模 的 光 场 分 布 ，m 和 为 横 模 指数 ; 横 模 的 阶 次 越 高 ， 模 体 
积 越 大 ， 聚 焦 光 斑 直 径 也 越 大 ， 功 率 密度 则 越 低 。 对 激光 焊接 和 切割 ， 适 合 的 激光 功率 密度 
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为 10* ~10W/cm”， 采 用 高 阶 模 激 光束 不 能 满足 其 要 求 。 因 此 希望 激光 妖 输 出 激光 束 为 基 
模 或 低 阶 模 ， 图 6-47 给 出 了 适用 于 焊接 的 激光 束 横 模 类 型 。 
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TEM00 ITEM01 
A SS 
aii Ee 
= 人 2 
TEMI10 TEMI11 TEM12 
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0 = | I I 
jj 二 Vs 
TEM20 TEM21 TEM22 
图 6-45 TEMo 模 式 光 斑 的 热 成 像 图 图 6-46 常见 光斑 模式 


要 点 162 ”注重 对 激光 器 长 时 工作 的 光斑 模式 稳定 性 的 考查 

在 激光 焊接 和 切割 应 用 实践 中 ， 最 应 引起 注音 的 是 激光 带 长 时 工作 的 光斑 模式 稳定 
性 问题 。 这 是 因 长 时 工作 后 ， 光 斑 模 式 一 旦 失去 稳定 ， 激 光 焊 接 和 切割 加 工 质量 就 难 
以 你 证 。 

大 量 的 生产 实践 证 明 : 气体 激光 天 中 ， 人 快速 纵 流 CO， 激光 上 (图 6-48) 是 实际 焊接 应 
用 最 多 的 一 种 CO, 激光 条 ， 这 是 因为 : 
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图 6-47 激光 束 横 模 的 光 场 分 布 
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谐 拔 器 输出 


部 分 反射 镜 








快速 流动 气体 








话 振 大 


换 热 内 气体 快速 流 
动 吹 气 装 秆 





油光 输出 


图 6-48 ”快速 纵 ( 癌 ) 流 ( 动 ) C0, 激光 需 的 结构 示意 图 
1) 高 光束 质量 ， 其 模式 较 好 ， 可 获得 TEMoo 模 式 ， 且 稳定 性 好 。 





2) 效率 高 ， 其 总 效率 (电光 转换 效率 ) 为 
10% 左右 ， 比 其 他 工业 用 激光 器 的 效率 局 得 多 。 

3) 其 功率 可 做 得 很 大 ， 最 近 国 外 商品 化 的 
最 大 连续 输出 功率 已 达 25kW。 

所 有 这 些 优点 都 是 激光 热 加 工 所 需要 的 。 

图 6-49 是 华工 恒信 激光 公司 按 LANCE 
( 美 ) 标准 生产 的 快速 纵 流 CO, 激光 器 的 外 型 。 
表 6-1 中 ,给 出 了 LANCE3500、LANCE4000 两 




















个 型 号 激光 器 的 技术 性 能 参数 ， 图 6-49 ”华工 恒信 商品 快速 纵 流 C0, 激光 需 
表 6-1 LANCE3500、LANCE4000 激光 器 性 能 参数 
型 号 LANCE3500 LANCE4000 
激光 波长 人 10. 6 10. 6 
最 大 输出 功率 /W 3700 4100 
激光 功率 范围 /W 200 ~ 3500 300 ~ 4000 
长 时 间 激 光 功 率 稳 定 度 <+1% <+1% 
光斑 直径 (输出 窗口 处 ) /mm 16 16 
光束 发 散 角 (全角) / (mrad) <2.0 <2.0 
光 点 稳定 度 (24h) / (mrad) <0.2 <0.2 
模式 TEMOO0/01 TEMO0/01 
光束 质量 /M- < <2.2 
激光 偏振 状态 垂直 线 偏 振 或 圆 偏 振 垂直 线 偏 振 或 圆 偏 振 
下 人 方式 连续 、 脉 冲 、 超 脉冲 连续 、 脉 冲 、 超 脉冲 
脉冲 频率 /Hz 20 ~2500 20 ~2500 
最 小 脉 冤 / Ms 150 150 
峰值 功率 /W 7000 8000 
预 热 时 间 / (min) 6 6 
电功率 消耗 / (kVA) 42 50 
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要 点 163 ”掌握 常见 激光 器 的 类 型 和 特点 
1. 横流 CO, 激光 器 
与 纵 流 C0, 激光 器 不 同 ， 在 横 ( 向 ) 流 ( 动 )C0, 激光 器 的 谐振 器 内 ， 激 光 气 体 的 流动 方向 


是 与 激光 光束 的 方向 相互 垂直 ( 见 图 6-50)。 Co, 气体 流动 路 径 
横流 C0, 激光 器 优点 是 谐振 器 的 体积 与 | 0 





纵 流 CO, 激光 需 相 比 ， 显 得 较为 紧凑 。 
缺点 是 : 由 于 光路 中 的 折光 镜 较 多 ， 会 
造成 激光 光束 输出 模式 的 不 稳定 。 
因此 在 焊接 CO, 激光 需 实 际 应 用 中 ， 有 
被 纵 流 C0, 激光 需 取 代 的 趋势 。 
2. 直流 (DC) 板 极 (SLAB) CO, 激光 器 
直流 (DC) 板 极 (SLAB) C0, 激光 器 





(图 6-51、 图 6-52) 是 近年 来 国外 开发 的 新 图 6-50 “横向 流动 C0, 激光 器 结构 示意 图 
型 大 功率 输出 CO, 气体 激光 器 。 

其 主要 技术 性 能 指标 : 

最 大 功率 . S000W; 

光束 质量 . K factor =0. 8 ; 

光斑 模式 : TEMo。( 图 6-53)。 





图 6-51 直流 板 极 C0, 激光 器 的 结构 示意 图 图 6-52 商品 (ROPIN 公司 ) 板 极 CO, 激光 咒 

结构 特点 : 

1) 无 并 式 铜 光 谐 振 腔 (Uncoated copper resonator optics ) 。 

2) 无 气体 外 循环 系统 (No external lasing gas unit)。 

3) 使 用 电磁 窗口 的 光学 传输 (The only transmissive optics are the magnet window) 。 

4) 无 外 望远镜 光学 系统 (Potential for eliminating the external telescope ) 。 

有 人 预言 ， 直流 (DC) 板 极 (SLAB) CO, 激光 带 将 成 为 今后 大 功率 输出 C0, 气体 激 
光大 的 主流 。 

3. YAG 激光 器 

YAG 激光 需 是 以 包 铝 石榴 石 (Y3 ADO， ) 为 激光 物质 的 固体 激光 需 的 一 种 。 它 具有 许 
多 不 同 于 C0, 激光 从 的 恨 好 性 能 。 
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图 6-53 ”直流 板 极 CO, 激光 器 的 光斑 模式 

1) 它 输出 的 波长 为 1.06um， 恰 好 比 CO, 激光 器 的 波长 10. 06pm 小 一 个 数量 级 ， 因 而 
使 其 与 金属 的 耦合 效率 局 、 加 工 性 能 恨 好 (一 人 台 800W YAG 激光 硕 的 有 歼 功 率 相 当 于 3kW 
C0, 激光 功率 ) 。 

2) YAG 激光 需 能 与 光纤 耦合 ， 信 助 时 间 分 割 和 功率 分 割 多 路 系统 能 方便 地 将 一 束 激光 
传输 给 多 个 工 位 或 远 距 离 工 位 ， 便 于 激光 加 工 实现 柔性 化 、 更 容易 实现 激光 加 工 机 器 人 系 
统 ， 这 就 有 在 汽车 工业 中 推广 的 优势 。 

3) YAG 激光 器 能 以 脉冲 和 连续 两 种 方式 工作 ， 其 脉冲 输出 可 通过 调 Q 和 锁 模 技术 获得 
短 脉 冲 及 超 短 脉 冲 ， 从 而 使 其 加 工 范 围 比 CO, 激光 更 大 。 

4) YAG 激光 天 结构 紧凑 、 重 量 轻 、 使 用 简便 可 靠 、 维 修 要求 较 低 ， 故 其 应 用 前 景 看 好 。 

YAG 激光 需 的 主要 缺点 是 : 

1) 其 转换 效率 较 低 ， 仅 为 1% ~3% ， 这 比 C0, 激光 器 的 效率 约 低 一 个 数量 级 。 

2) YAG 激光 棒 在 工作 过 程 中 存在 内 部 温度 梯度 ， 因 而 会 引起 热 应 力 和 热 透 镜 效 应 ， 限 
制 了 YAG 激光 器 平均 功率 和 光束 质量 的 进一步 提高 。 

3) YAG 激光 器 每 瓦 输出 功率 的 成 本 费 比 CO, 激光 束 。 


























4. Ndd+ :YAG 激光 器 

Nd +: YAG 激光 器 是 在 包 钻 石棉 石 (Y3Al0%) el 一 
基体 中 ， 挫 入 氧化 欠 (Nd,0;) 而 制 成 的 。 它 是 Me 
唯一 的 能 得 到 连续 、 高 功率 输出 的 固体 激光 器 ; 


Nd3+ : YAG 激光 器 可 用 和 毛 灯 泵 ， 现 代 的 功率 输出 
水 平 已 达 3kW 以 上 ;近年 来 ， 又 开发 出 以 发 光 二 
极 管 为 激光 泵 的 Nda+:YAG 激光 器 ， 使 功率 输出 
水 平 进一步 提升 。 图 6-54 示 出 发 光 二 极 管 为 激光 
泵 的 商品 化 系列 Nda+ :YAG 激光 器 的 外 型 。 人 

从 表 6-2 看 出 : 其 最 大 输出 功率 已 达到 图 6-54 ”一 种 商品 Nda+ :YAG 激光 器 
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4. 5kW; 但 这 时 的 电功率 输入 是 81kV. A， 表 明 电 光 转 换 效率 只 有 6% 左右， 这 是 Nd 7 : 
YAG 激光 器 的 主要 缺点 。 
由 于 Nd3+ :YAG 激光 器 的 输出 波长 也 是 1.06um， 因 此 也 有 可 用 光纤 传导 的 优点 。 


表 6-2 Nds+ . YAG 激光 器 性 能 

















型 号 
项 目 
LAL -210A LAL -220A LAL -240A LAL -260A 
波长 1. 06um 
输出 功率 700W 4. 5kW 
输出 稳定 性 波动 < +2% 
光束 模式 多 模 
倘 浦 发 光 二 极 管 (LD) 
控制 方式 数字 IO 
传导 光纤 阶 跃 型 模式 、 芯 径 600pm 光纤 (Step index mode，Core Diameter 600pm) 
设备 尺寸 1810(W) x750(D) x1635(H) | 2600(W) x750(D) x1370(H) | 3400(W) x750(D) x1410(H) 
电源 20kV .A 38kV.A 56kV .A 81kV.A 
水 冷 <20C 30L/min | <20°C 60L/min <30°C 133L/min <30°C 160L/min 








要 点 164 ”激光 焊接 和 切割 不 宜 使 用 长 焦距 聚焦 镜 
在 焦 平 面 上 的 光束 直径 4 与 透镜 


焦距 /和 光束 发 散 角 0 有 关 (d =f 9)， \ | 
在 激光 切 制 和 焊接 时 ， 为 获得 足够 高 人 1 
的 功率 密度 一 般 不 允许 光束 发 散 角 Aa 远 镜 面 
过 大 ， 也 不 使 用 长 焦距 聚焦 镜 ( 图 
6-S5) 。 
要 点 165 大 功率 激光 加 工 不 宜 采 用 LN 
透射 式 聚 焦 系统 

透镜 在 使 用 时 容易 受到 溅 射 物 
的 污染 ， 使 其 对 激光 的 吸收 增加 而 
引起 透镜 破裂 。 同 时 ， 透 镜 受热 产 焦 f 百 一 
生 的 热 畸变 还 会 使 焦 斑 位 置 向 透镜 内 
方向 移动 。 这 种 热 破坏 趋势 和 热 透 | 
镜 效 应 随 激 光 功 率 的 增加 而 急剧 增 图 6-55 透 钼 对 激光 束 的 聚焦 
加 。 此 透射 式 聚 焦 系 统 不 适用 于 D 一 光束 直径 9 一 发 散 角 /~ 焦距 dd 一 焦 斑 直径 
5kW 以 上 的 大 功率 激光 加 工 (图 6-56)。 
要 点 166” 非 环 状 光束 不 宜 采 用 同 轴 球 面 反 射 聚焦 系统 

尽管 同 轴 球 面 反射 聚焦 系统 的 聚焦 性 能 优良 ， 但 该 系统 只 适 于 非 稳 腔 输 出 的 环形 光 聚 焦 ， 
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且 工 作 距 离 相 对 较 短 。 对 基 模 光束 和 要 求 工 作 距 离 较 大 时 ， 应 采用 离 轴 球 面 聚 焦 系统 或 离 轴 抛 


物镜 聚焦 系统 聚焦 (6-S7) 。 
要 点 167 “高速 切割 时 不 宜 使 用 
简易 喷 踢 

为 了 提高 喷 中 压力， 提高 切 
制 压力 而 又 避免 产生 正 激流 ， 可 
采用 特殊 设计 的 喷嘴 。 例 如 ， 可 
使 用 较 高 气压 的 高 速 嘎 路 ， 能 避 
锡 形 成 正 激 波 的 非 圆 嘎 踪 和 能 提 
高 中 央 气 流 背 压 的 双 层 噶 嘴 每 
(图 6-58 ) 。 























证 焉 状 光 柬 














环 状 光 束 
问 轴 系统 (错误 ) 同 轴 系统 (正确 ) 





图 6-57 聚焦 系统 的 类 型 









SNS 
NS 


SN 
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1 
5 
图 6-$8 ” 几 种 形式 的 嘎 嘴 


a) 锥 形 喷 嘴 b) 收缩 准 直 形 喷嘴 c) 准 直 收缩 形 喷 中 
d) 收缩 扩张 形 喷 嘴 e) 高 速 喷嘴 。 f) 双 层 喷嘴 





党 7 瘟 电阻 点 焊 


7.1 电阻 点 焊工 艺 方法 要 点 


要 点 168 深入 理解 电阻 点 焊 主 要 工艺 参量 的 调节 与 作用 

点 爆 (图 7-1) 是 烛 件 接触 面 的 个 别 点 上 被 焊接 起 来 。 焊 接 前 ， 焊 件 表面 须 清理 干 
净 ， 再 把 被 爆 的 板 料 搭 接 装 配 好 ， 奈 紧 在 两 柱状 
铜 合金 电极 之 间 ， 当 通过 足够 大 的 电流 时 ， 在 板 
的 接触 处 产生 大 量 的 电阻 热 ， 将 中 心 最 热 区 域 的 
金属 很 快 加 热 至 高 塑性 或 熔化 状态 ， 形 成 一 个 椭 
圆 的 液态 熔 池 ， 一 般 称 为 熔 核 。 断 开 电 流 后 ， 上 
下 电极 还 要 继续 保持 压力 ， 待 熔 核 金属 冷却 后 ， 
形成 了 一 个 焊 点 。 要 掌握 点 焊 技术 首先 要 深入 理 
解 以 下 两 个 关键 问题 . 

1. 点 焊 的 基本 程序 动作 与 功能 

点 焊 时 完成 一 个 焊 点 的 焊接 过 程 ， 主 要 包括 
“加 压 ”"、“ 焊 接 ”、 “维持 ”和 “休止 ”四 个 基本 
程序 动作 。“ 加 压 ” 是 指 焊 机 的 电极 (在 一 般 的 
点 焊 机 中 都 是 上 电极 ) 压 下 的 程序 动作 ， 在 这 一 图 7-1 电阻 点 焊 示 意 
动作 中 ， 焊 件 被 压 在 上 下 电极 之 间 ， 为 焊接 电流 的 接 通 作 好 了 准备 。 

“焊接 ”是 指 和 焊接 通电 的 程序 ， 也 就 是 向 焊 件 通电 ， 以 使 焊 件 在 焊 点 处 产生 电阻 热 并 形 
成 熔 核 ; “维持 ”是 “焊接 ”通电 程序 后 对 刚 断 电 的 焊 件 继续 保持 电极 的 压力 ， 这 实际 上 是 
对 焊 点 处 因 通电 而 变 成 塑性 状态 的 熔 核 进行 加 压 ， 这 一 程序 动作 就 称 为 “维持 "。“ 维 持 ” 
这 一 程序 动作 对 保证 焊 点 的 质量 是 十 分 必要 的 ; 一 个 焊 件 多 数 情况 下 不 会 只 有 一 个 焊 点 ， 因 
此 在 实际 生产 操作 上 ， 多 个 焊 点 是 连续 进行 焊接 的 ， 于 是 点 焊 机 对 多 个 焊 点 的 连续 焊接 就 安 
排 了 焊 点 间 的 “休止 ”程序 动作 时 间 ， 在 这 个 时 间 内 ， 上 电极 拾 起 回 到 原 位 ， 以 使 操作 人 
员 将 焊 件 移 向 下 一 焊 点 位 置 。 

这 样 ， 完 成 一 个 焊 点 的 程序 动作 循环 就 如 图 7-2 所 示 。 图 7-2 中 , 下 表示 电极 加 压 
程序 动作 ; 7 表示 “焊接 ”通电 程序 动作 ， 图 7-2 中 的 实 线 正 弦 曲 线 表 示 焊 接 电流 的 
波形 。 

上 述 点 焊 的 程序 动作 时 间 均 要 求 以 50Hz 电网 电压 正弦 波形 的 周期 为 计时 基准 ， 即 程序 
动作 的 延 时 时 间 都 是 $0Hz 电网 电压 正弦 波形 周期 的 整数 倍 。 电 网 电压 周期 . 7 = 1/50Hz = 
20ms， 因 此 ， 点 焊 中 各 程序 动作 的 时 间 就 是 20ms 的 整数 倍 。 这 样 对 点 焊 程序 动作 信号 的 主 
要 要 求 是 其 延 时 时 间 可 进行 电网 周期 整数 倍 控制 ， 简 称 为 周波 数控 制 。 

例如 ， 图 7-2 中 ,“ 加 压 ” 程 序 动作 的 延 时 时 间 为 3 个 周波 ; “焊接 ”程序 动作 的 延 时 
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点 动作 循环 











1 





图 7-2 点 焊 的 程序 动作 循环 

时 间 为 5 个 周波 ;“ 维 持 ” 程 序 动作 的 延 时 时 间 为 4 个 周波 ; “休止” 程序 动作 的 延 时 时 间 
为 2 个 周波 。 

在 实际 的 点 焊 机 中 , “加 压 ” “焊接 ” “维持 ” “休止 ”的 程序 周波 数 要 求 在 0 ~ 99 
之 间 随 意 调 布 。 

2. 焊接 电流 与 电极 压力 对 点 焊工 艺 的 作用 

焊接 电流 是 最 重要 的 点 焊 参 数 之 一 ， 调 节 焊 接 电流 的 大 小 可 以 改变 接头 的 力学 性 能 
(图 7-3) 。 通 负 ， 焊 接 电流 较 小 的 燃 核 ， 其 抗 拉 、 et re Re 
的 增加 ， 内 部 热源 增 大 ， 熔 核 太 二 也 稳定 增 大 ， 熔 核 的 抗 拉 、 抗 剪 强 度 会 不 断 提 高 。 但 在 焊 


接 电流 增加 过 大 ， 使 加 热 过 于 强烈 ， 引 起 金属 过 ea 
下 降 ， 故 过 大 焊接 电流 不 宜 采 用 。 
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C AB 段 焊 点 
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中 /~ SSSSS 
称 “ WAN 
起 Po 6<1.6 
于 I BC 段 焊 点 
| 
| 
A A 
焊接 电流 / 
图 7-3 焊接 电流 对 焊 点 的 影响 





电极 压力 对 点 焊 的 影响 如 图 7-4 所 示 。 

电极 压力 过 小 时 ， 由 于 和 焊接 区 金属 塑性 变形 犯 于 及 变形 程度 不 足 ， 使 局 部 电流 密度 过 大 
而 引起 加 热 速 度 大 于 塑性 环 的 扩展 速度 ， 从 而 产生 喷 溅 。 电 极 压 力 过 大 ， 又 会 使 焊接 区 接触 
面积 增 大 ， 使 总 电流 和 电流 密度 减少 、 焊 接 区 散热 增加 ， 人 次 核 太 二 下降 ,严重 时 会 出 现 未 焊 
透 等 缺陷 。 因 此 电极 压力 的 大 小 应 根据 金属 高 温 强 度 的 大 小 和 所 选 规范 的 便 软 ， 相 应 地 增 大 
或 减少 ; 电极 压力 增加 会 使 金属 的 弹性 与 塑性 变形 增 大 ， 对 压 平 焊 件 和 破坏 导电 不 恨 的 氧化 
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膜 有 利 ， 其 结果 使 接触 电阻 减少 。 如 果 电 极 压力 过 大 ， 会 使 焊接 区 的 电阻 急剧 降低 或 者 消 

失 ， 电 源 的 功率 将 损失 在 焊接 区 以 外 过 小 忆 , 适当 应 过 大 

的 线路 上 ， 这 对 充分 利用 电源 功率 极 

为 不 利 。 

要 点 169 不 同 厚度 、 不 同 材 料 点 焊 
工艺 要 点 

不 同 厚 度 和 不 同 材料 点 焊 ， 熔 核 
不 以 贴 合 面 为 对 称 ， 而 问 厚 板 或 导 
电 、 电 热 性 差 的 中 心 仿 移 (图 7-5)， 
其 结果 使 其 在 贴 合 面 上 的 尺寸 小 于 该 
炊 核 直径 。 而 在 溥 件 或 导电 、 导 热 性 
好 的 焊 件 中 焊 透 率 小 于 规定 数值 ， 这 
会 使 焊 点 承载 能 力 降低 。 

炊 核 侦 移 的 根本 原因 是 焊接 区 在 加 热 过 程 中 两 焊 件 吸 热 和 散热 条 件 不 同 : 厚 件 电阻 大 吸 
热 多 ， 且 析 热 中 心 离 电 极 较 远 而 散热 缓慢 ， 济 件 情 况 正 相反 。 这 束 造 成 焊接 温度 场 及 炊 核 回 
厚 板 偶 移 ; 而 不 同 材料 点 焊 时 ， 导 电 性 差 的 焊 件 电 阻 大 析 热 多 ， 但 散热 缓慢 ; 导电 性 好 的 材 
料 情 况 正 相反 。 这 同样 要 造成 焊接 温度 场 铝 导电 性 差 的 焊 件 偏 移 ， 温 度 场 的 偏 移 则 币 来 炊 核 
的 相应 俩 移 (图 7-6)。 
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图 7-4 电极 压力 对 焊 点 的 影响 
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图 7-5 不 同 厚度 钢板 的 熔 核 中 心 会 偏向 厚 板 图 7-6 热 导 率 不 同时 熔 核 中 心 偏向 热 导 率 小 的 材料 

焊接 技术 要 点 : 

1. 采用 工 频 交 流 电源 硬 规 范 

50Hz 工 频 交 流 电 源 便 规范 点 焊 时 电流 场 的 分 布 ， 能 更 好 的 反映 对 贴 合 面 集 中 加 热 的 效 
末 : 由 于 焊接 时 间 短 使 热 损 失 下 降 ， 散 热 的 影响 相对 减 小 ， 对 纠正 熔 核 俩 移 现象 有 利 。 例 


值 ) 大 的 焊接 参数 (图 7-7) ; 而 软 规范 是 指 通电 时 间 (周波 数 ) 长 、 焊 接 电 流 (有 效 值 ) 
小 的 焊接 参数 。 

2. 采用 电容 储 能 电源 

所 谓 电 容 储 能 电源 是 利用 电容 需 充 、 放 电 原 理 构成 的 一 种 直流 脉冲 电流 输出 的 电源 。 常 
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图 7-7 50Hz 工 频 交流 电源 点 焊 的 硬 、 软 规范 比较 
用 于 电阻 点 焊 和 凸 焊 ,电源 主 电路 结构 形式 如 图 7-8 所 示 。 

图 7-8 中 的 晶闸管 VT ~ VTs 和 功率 二 极 管 VD ~ VD; 构成 可 控 电 压 的 三 相 整 流 装 置 。 
整流 后 的 耻 流 电压 Uy 经 电阻 R 加 到 电容 硕 C (一 般 为 电容 融 组 ) 上 ， 从 而 有 充电 电流 工 流 
向 电容 器 C， 并 使 其 充电 。 当 电路 中 的 晶闸管 VT, 没有 触发 导 通 时 ， 电 容器 C 就 会 很 快 充满 
电 古 而 使 其 上 达到 一 定 的 电压 Uc 值 。 理 论 上 讲 ， 假 设 电容 天 C 没有 漏电 ， 其 上 的 电压 Us 


会 保持 。 



































图 7-8 电容 ( 带 ) 储 能 电源 主 电 路 结构 





当 电 路 中 的 晶闸管 VT 触发 导 通 后 ， 电 容 露 C 上 的 电 答 就 有 了 放电 的 回路 。 如 果 放 电 
的 回路 如 图 7-8 所 示 为 一 电阻 点 焊 焊 接 变 压 带 了 的 一 次 6 
侧 ， 则 电容 器 C 放电 电流 (16) 就 会 在 焊接 变压器 TW 
的 二 次 感应 出 焊接 电流 。 在 实用 型 的 电容 储 能 点 焊 机 中 ， 





4 

其 焊接 电流 可 达 很 大 的 数值 ， 如 图 7-9 所 示 。 
电容 储 能 阻 焊 用 电源 的 波形 ， 是 指 焊接 变压器 T 的 等 3 
二 次 感应 脉冲 电流 波形 ， 它 是 一 种 峰值 很 大 、 但 时 间 很 密 。， 





短 的 脉冲 电流 ， 属 于 便 规 范 电流 。 
3. 采用 不 同 的 电极 
1 ) 采用 不 同 耳 径 的 电极 。 注 件 〈 或 导电 、 导 热 性 好 人 
的 焊 件 ) 一 侧 采 用 小 直径 电极 ， 以 增 大 电流 密度 ， 减 小 焊接 时 间 /ms 
热 损 失 ; 而 厚 件 〈 或 导电 、 导 热 性 差 的 焊 件 ) 一 侧 则 选 
用 大 直径 电极 ， 如 图 7-10 所 示 。 上 、 下 电极 直径 的 不 同 














图 7-9 工 的 二 次 感应 脉冲 电流 波形 
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使 温度 场 分 布 趋 于 合理 ， 减 小 了 熔 核 的 侦 移 。 但 是 在 厚度 比比 较 大 的 不 锈 钢 或 奎 热合 金 夫 件 
的 点 焊 中 与 上 述 原 则 相反 ， 只 有 小 直径 电极 安置 在 厚 件 那 面 方 能 有 效 。 

2) 采用 不 同 材 料 的 电极 。 由 于 上 、 下 电极 材料 的 不 同 ， 其 散热 程度 不 相同 。 导 热 性 
好 的 材料 放 于 厚 件 (或 导电 、 导 热 性 差 的 焊 件 ) 那 面 使 其 热 损 失 也 大 ， 也 可 调节 温度 场 
分 布 ， 减 小 燃 核 侦 移 (图 7-11)。 例 如 ， 点 焊 SA02 与 3A21 板材 (A(5A02) >A(3A21)， 
6(5A02) =2mm、6(3A21) =3mm)， 可 在 SA02 那 面 采用 导热 性 差 的 CrCdCu 合金 电极 ， 
而 在 3A21 那 面 采用 导热 性 好 的 T2 纯 铜 电极 。 结 有 果 表 明 ， 薄 件 的 爆 透 率 达 20% ~25%， 
满足 质量 要 求 。 

3) 使 用 特殊 电极 。 在 电极 头 部 加 不 锈 钢 环 、 黄 铜 套 或 采用 尖 锥 状 电 极 头 ， 均 可 使 焊接 
电流 向 中 间 集 中 ， 从 而 使 薄 件 (或 导电 、 导 热 性 好 的 焊 件 ) 析 热 强度 增加 ， 使 温度 场 分 布 
趋 于 合理 。 


























热 导 率 
小 的 材料 
SNNNPNA 
热 导 淘 
大 的 材料 | 执导 率 
太 的 电极 
图 7-10 用 电极 直径 调节 熔 核 图 7-11 用 电极 材料 调节 熔 核 


要 点 170 ”多 层 板 点 焊 的 工艺 要 点 

由 于 同方 回流 动 的 耳 流 电 流 束 具 有 明显 的 “集束 效应 ”， 因 此 用 于 多 层 板 点 焊 时 ， 流 经 
熔 核 的 电流 流 线 就 相对 集中 (图 7-12)， 形 成 的 焊 点 质量 好 ; 而 工 频 交流 的 “集束 效应 ” 
远 比 直流 电流 弱 ， 这 是 因 工 频 交 流 的 磁场 强度 沛 后 于 电流 。 
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图 7-12 直流 的 “集束 效应 ”与 多 层 板 点 焊 应 用 
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要 点 171 ”特殊 材料 焊 件 的 点 焊 要 点 
点 焊 焊 接 循环 包括 “加 压 ”“、“ 焊 接 ” 、“ 维 持 ”、“ 休 止 ”四 个 基本 程序 段 ， 这 也 是 目前 

焊接 某 些 普通 碳 钢 材料 采用 的 所 谓 简单 焊接 1 

循环 (图 7-13)。 为 了 保证 焊 点 质量 ， 遇 到 

焊接 特殊 材料 焊 件 时 应 使 用 复杂 的 点 焊 焊 接 

循环 〈 图 7-14) 。 例 如 ， 焊 接 厚 钢板 和 高 强 

铝 等 金属 材料 ， 使 用 预 奈 压力 ， 就 能 克服 焊 

件 刚性 ， 获 得 低 而 均匀 的 接触 电阻 ; 对 济 火 2 

倾向 较 大 的 材料 ， 可 采用 组 冷 脉 冲 的 焊接 参 

数 ， 对 调 质 处 理 材料 ， 则 采用 电极 间 焊 后 执 pe 

处 理 规范 ， 对 提高 接头 综合 力学 性 能 有 利 。 ,加 压 46 焊接 维持 6 一 休 下 
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图 7-14 点 焊 的 复杂 焊接 循环 
to ~ 一 加 压 ti ~ 一 预 热 (电流 万) 已 ~ 忆 一 加 压 到 
ts ~ 太一 焊接 (电流 五 ) ~ts 一 加 压 记 ts ~t 一 热处理 (电流) ~ 已 一 维持 到 
要 点 172 ”连续 点 焊 时 应 适当 提高 焊接 电流 
连续 点 焊 时 ， 因 点 距 较 小 ， 焊 点 将 焊 件 短路 而 产生 分 流 (图 7-15)。 这 样 ， 焊接 区 因 电 
流 密度 减少 、 加 热 不 足 ， 使 炊 核 直径 和 焊 透 率 降 低 ， 焊 点 承载 能 力 下降 。 为 了 减少 熔 核 分 流 





的 影响 ， 可 以 加 大 点 距 ， 也 可 以 适当 提高 焊接 电流 。 一 般 情 况 下 ， 不 锈 钢 和 附 热合 金 钢 电流 
增 大 5% ~ 10% ， 对 于 铝 钢 接头 则 需 增 大 10% ~20% 。 而 要 连续 增 大 电流 ， 焊 机 的 控制 系统 
必须 具备 预先 的 电流 编程 功能 。 









1<b<h 
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图 7-15 ”连续 点 焊 时 的 焊 点 分 流 
要 点 173” 单 面 点 焊 的 工艺 要 点 
单 面 点 焊 由 于 分 流 严 重 会 使 电极 与 焊 件 局 部 接触 表面 过 热 ， 甚 至 熔化 ,严重 时 会 形成 初 
期 表面 喷 溅 〈 图 7-16) 。 同 时 ， 分 流 还 会 引起 燃 核 焉 料 ， 并 溢出 焊 件 表面 形成 晚期 嘎 溅 。 
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为 了 保证 单 面 点 焊 质 量 ， 应 减少 分 流 电流 ， 通 凋 采 用 的 办 法 是 : 
1) 在 焊 件 下 附加 一 导电 垫 板 。 





图 7-16 焊 件 下 附加 导电 垫 板 


2) 安装 辅助 电极 (图 7-17)。 
3) 电极 与 薄板 或 导电 性 差 的 材料 接触 (图 7-18)。 


rr nl 


图 7-17 和 焊 件 下 安 厂 辅助 电极 图 7-18 电极 应 置 于 薄板 材料 一 侧 


要 点 174 ” 须 掌 握 的 焊 点 质量 分 析 要 点 

在 确定 具体 焊接 结构 的 点 焊 参 数 前 ， 通常 必 须 进 行 焊 点 试 件 的 质量 分 析 ， 才 能 最 终 确 定 
合理 的 点 焊 参 数 。 而 进 和 ee A 
间 的 定性 关系 。 检 查 焊 点 的 内 在 质量 通常 采用 试 件 (样本 ) 撕 黎 检验 法 (图 7-19)。 








规定 压 痕 直径 焊 点 直径 


RS— 


图 7-19 焊 点 样本 的 撕 裂 检验 
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1. 虚 焊 (Stuck weld) 

虚 焊 焊 点 的 外 观 如 图 7-20 所 示 。 焊 件 样 本 撕 开 后 ， 虚 焊 的 焊 点 表象 就 是 母 材 没有 熔化 、 
根本 没有 形成 炊 核 。 

致 陷 原 因 

1) 焊接 电流 过 小 。 

2) 电极 压力 过 大 。 

on 

2. 焊 点 尺寸 偏 小 (Undersized Weld ) 

正常 合格 的 焊 点 ， 是 焊 点 撕 开 后 ， 和 耻 径 达标 的 炊 核 上 还 牢固 地 粘 附 有 母 材 (图 7-21 中 

的 大 和 焊 点 ) ;而 焊 点 斥 才 偶 小 时 ， 则 表现 为 粘 附 有 母 材 的 炊 核 二 径 很 小 。 





图 7-20 虚 焊 的 焊 点 图 7-21 正和 背 焊 点 与 直径 过 小 的 焊 点 
致 陷 原因 
1) 电极 加 压 系 统 故 障 引 起 压力 不 稳定 。 
2) 焊 件 表面 污垢。 
3) 电极 端面 与 焊 件 表 面 不 平行 。 
4) 电极 端面 相对 焊 件 有 滑动 。 
5) 电极 端面 磨损 。 
6) 电极 冷却 不 足 。 
7) 焊接 电流 小 。 
8) 电极 压力 过 大 。 
9) 焊接 通电 时 间 短 。 
3. “缺口 ” 焊 点 (Nonround Weld) 
ee 
eg 
2) 电极 端 部 与 工件 不 平行 。 
3) 焊 件 表面 有 油污 。 
4) 焊 机 功率 不 够 。 





图 7-22 “缺口 ” 焊 点 
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4. 熔 核 据 开 焊 点 (Interfacial Separation ) 

燃 核 据 开 焊 点 ， 就 是 焊 点 是 由 熔 核 中 心 线 上 被 斯 开 、 而 熔 核 上 没有 粘 附 母 材 金 属 ，( 图 
7-23 ) 。 撕 开 焊 点 的 熔 核 内 要 么 存在 裂纹 (图 7-24) 、 要 么 有 其 他 熔 核 结 品 缺 陷 。 

致 陷 原 因 : 

1) 电流 小 而 同时 电极 压力 小 。 

2) 焊 件 表 面 有 油污 。 


’ 好 
< 


3 和 
| 








裂纹 问 际 过 大 





图 7-23 撕 开 焊 点 的 熔 核 上 没有 粘 附 母 材 图 7-24 斯 开 焊 点 的 熔 核 内 存在 裂纹 
3) 碰 上 母 材 杂质 的 偶 析 。 

4) 电极 压力 过 小 。 

5. 焊 点 过 烧 (Expulsion/ Burn Through ) 

过 烧 的 焊 点 表面 状况 一 看 便 知 (图 7-25 )。 

致 陷 原因 . 

1) 电流 过 大 而 同时 电极 压力 小 。 

2) 电极 端面 严重 污秽 。 

3) 通电 时 间 过 长 。 

6. 焊 点 压 陷 (Excessive Indentation ) 

压 陷 焊 点 的 背面 如 图 7-26 所 示 。 


pS” 








图 7-25 过 烧 的 焊 点 表面 状况 图 7-26 压 陷 焊 点 的 背 
致 陷 原 因 : 
1) 电流 不 太 大 、 但 通电 时 间 过 长 ( 即 焊接 参数 选择 不 恰当 。 
2) 上 电极 的 端面 尺寸 选择 不 恰当 。 
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7.2 点 焊 设 备 选 择 与 使 用 要 点 


要 点 175 深入 理解 工 频 交流 电阻 焊 电 源 与 工艺 特点 

电阻 点 焊工 艺 方法 在 形成 焊接 接头 的 过 程 中 ， 一 是 必须 问 
接头 提供 大 焊接 电流 、 二 是 要 向 接头 提供 压力 。 

点 焊 机 (图 7-27) 电源 是 向 焊 接 接头 提供 大 焊接 电流 的 
电力 装置 ， 而 电源 主 电 路 的 类 型 不 仅 决 定 可 提供 焊接 电流 的 大 
小 、 还 确定 着 焊接 电流 对 焊接 接头 的 “加 热效应 ”， 二 者 是 决 
定 焊 接 接头 的 焊接 质量 的 重要 因素 。 

工 频 交 流 电 阻 焊 电源 是 最 常见 的 阻 焊 电源 形式 。 其 主 电路 
一 般 均 采用 单 相 晶闸管 相 控 调 压 电路 的 结构 形式 ，( 图 7-28) 。 
电路 中 主要 包括 焊接 变压器 和 串 接 在 焊接 变压器 一 次 侧 电 路 中 
的 章 闸 管 (VTiVT ) 对 。 品 闸 管 对 是 由 图 7-29 所 示 的 两 只 
“板式 结构 ”的 晶闸管 或 图 7-30 所 示 的 两 只 “ 辫 式 结构 ”的 晶 
疗 管 经 反 辐 并 联 构成 (图 7-31)。 


























| = | 二 次 侧 检 流 环 | 
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图 7-27 一 种 典型 的 座 式 点 焊 机 


if 











旭 术 恋 乓 典 二 次 沪 
电源 继电器 


图 7-28 工 频 唱 闸 管 调 流 电源 主 电 路 结构 图 





图 7-29 “板式 结构 ”的 晶闸管 图 7-30 
A 一 阳极 一 阴极 ”GC 一 门 (触发 ) 极 


“ 状 式 结构 ”的 晶闸管 
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焊接 变 压 侣 将 电网 电压 (一般 为 380V) 转换 为 适用 于 电阻 焊接 头 的 焊接 电压 (一 般 为 
3 ~20V) ; 而 品 曾 管 对 构成 无 触 点 方式 的 大 功率 交流 开关 。 其 主要 功能 有 二 : 一 是 快速 地 
“ 接 通 ”、“ 断 开 ” 焊 接 电流 ， 二 是 通过 调 万 品 闸 管 对 的 “点 火 朋 ”， 可 精细 调节 焊接 变 压 融 
一 次 侧 的 电压 ， 从 而 精细 调节 焊接 电流 。 之 所 以 称 晶闸管 对 为 交流 开关 ， 是 因 唱 闸 管 对 触发 
导 通 时 ， 使 流 过 焊接 变 压 带 一 次 侧 (Ni) 的 电流 为 交流 。 例 如 ， 在 电网 交流 电压 的 正 半 周 
(A 点 电位 高 于 B 点 ) ， 令 VT 触发 导 通 ， 有 正 半 周 电流 流 经 焊接 变 压 副 的 一 次 侧 (Ni ) ， 
电流 大 是“ 目 上 而 下 ” 流 过 和 焊接 变 压 带 的 一 次 侧 ( 见 图 7-32); 而 在 电网 电压 的 负 半 局 
(B 点 电位 高 于 A 扩 ), 令 VT 触发 导 通 ， 则 有 负 半 周 电流 5 流 经 和 焊接 变 压 带 的 一 次 侧 ， 电 
流亡 是 “目下 而 上 ” 流 过 焊接 变 压 带 的 一 次 侧 ， 即 流 过 焊接 变 压 融 的 电流 是 交流 。 









































VT 
SS 
VT 
图 7-31 两 只 晶闸管 的 反问 并 联 图 7-32 品 闸 管 调 压 电路 


而 控制 品 闸 管 “点 火 脉 冲 ” 已 的 移 相 范围 ( 见 图 7-33 中 的 Aa) ， 可 改变 在 Aa 移 相 范 
围 内 电网 电压 U. 正 弱 波形 包 络 线 下 的 面积 的 大 小 ， 而 该 面积 就 反映 加 在 焊接 变 压 需 一 次 侧 
电压 U. 的 大 小 。 

不 同 大 小 的 电压 U. 则 产生 不 同 电流 。 正 因 电 流 大 小 的 调节 是 因 点 火 脉冲 移 相 而 得 ， 所 
以 亦 称 “ 相 控 调 流 ”。 

工 频 交流 电阻 焊 电源 的 主要 特点 是 : 

1) 焊接 电流 为 断 续 的 类 正弦 波形 电流 ， 其 频率 仍 为 50Hz，( 图 7-34)。 
































图 7-33” 品 曾 管 相 控 调 压 原 理 图 图 7-34 工 频 交流 电阻 焊 电 源 的 波形 
2) 由 于 焊接 电流 每 阳 20ms 就 有 过 雪 点 ， 因 此 市 来 焊接 接头 “加 热效应 ”特点 是 : 焊 
接 接 头 电阻 热 的 产生 不 够 快 ， 也 束 是 属于 软 规范 加 热电 源 。 
3) 既然 是 软 规范 加 热电 源 ， 对 一 些 特殊 结构 、 异 种 材料 、 不 同 板 厚 等 的 点 焊 不 适用 。 
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要 操 176 ”充分 了 解 工 频 交 流 电 阻 焊 电源 二 次 回路 感 抗 对 焊接 电流 的 影响 

只 要 是 焊接 变 压 带 与 点 焊 电极 有 较 长 安 冯 距离 的 场合 ， 诸 如 悬挂 式 点 焊 机 、 点 焊 机 种 人 、 
多 点 焊 机 等 应 用 场合 ， 神 要 用 二 次 电缆 线 〈 或 铜 排 ) 将 电流 传导 到 上 下 电极 (图 7-35)。 由 于 
焊接 变 压 表 二 次 输出 端 到 上 下 电极 间 的 二 次 回路 的 长 短 和 包围 面积 的 大 小 ， 是 主要 产生 感 抗 的 
部 分 ， 因 此 根据 阻抗 三 角形 和 电流 三 角形 (图 7-36) 知 : 感 抗 越 大 ， 传 导 到 上 下 电极 的 有 功 
电流 就 越 小 ， 因 此 点 焊 设 备 都 尽量 缩短 二 次 电缆 的 长 度 与 二 次 回路 的 包围 面积 。 

而 要 缩短 二 次 电缆 的 长 度 ， 最 有 效 的 办 法 是 将 焊接 变 压 角 和 上 下 电极 权 姿 安放 ， 这 承 形 
成 所 谓 同 体式 点 焊 钳 (图 7-37)。 同 体式 点 焊 钳 有 极 短 的 二 次 电线 ( 铜 排 ) 长 度 ， 而 且 固 
定 电极 根本 就 没有 二 次 电缆 〈 铜 排 ) ， 这 样 一 来 ， 同 体式 点 焊 机 的 焊接 变 压 套 虽然 体积 不 
大 ,但 可 输出 较 大 有 功 电流 ， 这 也 是 点 焊 机 各 人 多 采用 同体 式 点 焊 钳 的 原因 。 


熔接 变 斥 内 活动 软 铜 排 
bs 


上 输出 钢板 
[re 
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一 次 回路 包围 的 被 而 积 门 
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下 输出 铜板 LF 


图 7-35 点 焊 机 的 二 次 回路 











焊接 变压器 
图 7-37 一 种 同体 式 点 焊 钳 
要 点 177 ”多 点 焊 设 备 选 择 要 点 





当 焊 接 绪 构件 拟 采 用 多 点 焊工 乞 时 ， 一 般 首 选单 面 双 点 焊工 艺 (图 7-38)。 以 EQ - 140 
东风 载重 汽车 的 百叶 窗 构 件 为 例 ， 说 明 多 点 焊 结 构件 在 选择 多 点 焊 设 备 与 电源 方面 的 几 个 重 
要 技术 要 点 。 百 叶 窗 构件 是 放置 在 载重 汽车 散热 水 箱 前 的 一 个 典型 多 点 焊 绪 构件 ， 上 面 有 
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24 个 将 1. 2mm 注 板 与 $6mm 的 圆 杆 件 焊接 起 来 的 上 是 烛 点， 如 图 7-39 所 示 。 













本 NS 
一 ee NN NS 
图 7-38 单 面 双 点 焊 图 7-39 一 种 单 面 双 点 焊 结 构 

1. 多 点 焊 的 负荷 投入 电网 (一 般 指 上 电极 ) 要 “分 相 ”、“ 分 批 ” 

因为 多 点 焊 负 和 载 集中 、 大 用 电量 的 显著 特点 ， 多 点 焊 必 须 使 用 三 相 电 网 供电 ， 以 使 电网 
负荷 均衡 ; 多 点 焊 机 的 焊 点 用 电 负 和 谷 如 何 均 衔 分 摊 到 三 相 电 网 ， 首 先 ， 束 是 还 循 焊 点 负 谷 
“分 相 ”、“ 分 批 ” 投 入 原则 。 例 如 图 7-40 中 ， 焊 点 总 数 为 24。 按 焊 点 负 和 人 年“ 分 相 ” 原 则 ， 
三 相 电 网 负 答 分 为 每 相 8 点 ; 如 果 这 每 相 8 个 焊 点 一 次 通电 焊 完 ， 一 般 多 点 焊 机 焊接 变 压 需 
的 功率 都 不 足 。 为 此 ， 要 将 每 相 分 摊 的 8 个 焊 点 再 分 为 两 批 ,， “分 批 ” 投 网 。 例 如 网 7-40 
中 ， 焊 件 上 的 24 个 焊 点 ,左右 侧 各 有 12 个 焊 点 ，Nol 、No3 为 一 批 焊 点 、No2 、No4 为 第 二 
批 焊 点 ;二 批 焊 点 “分 时 ”投入 电网 进行 焊接 。 这 就 是 多 点 焊 时 的 焊 点 负 售 “分 批 ” 原 则 ， 
当 焊 点 总 数 更 多 时 ， 还 可 将 焊 点 分 成 二 批 以 上 。 
W 相 既 接 安 庄 舌 、、 
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图 7-40 多 点 焊 的 负荷 “分 相 ” 

图 7-41 为 一 相 内 ， 二 批 焊 点 “分 批 ” 投 入 电网 (上 电极 压 下 ) 的 示意 图 ; 而 图 7-42 
是 将 多 点 焊 (12 个 焊 点 ) 分 配 到 三 相 电 网 的 主 电路 结构 图 。 可 以 看 出 ， 就 每 一 相 来 说 ， 者 
是 单 相 工 频 品 闸 管 交流 调 压 电路 ， 其 工作 原理 与 前 面 已 述 单 点 焊 电 源 完 全 相同 。 

2. 多 点 焊 电 极 多 用 “液压 ”加 压 系统 

多 点 焊 电 极 应 按 电极 “相隔 ”原则 安排 ,这 是 因 考 虑 到 以 下 设计 问题 ， 当 焊 件 上 的 焊 
点 分 布 较为 密集 时 ， 为 保证 每 个 电极 的 加 压力 ， 多 点 焊 机 一 般 多 用 “液压 ”电极 加 压 系 统 ， 
以 尽量 减 小 加 压 液 压 包 的 尺寸 。 但 同时 市 来 二 次 电 统 线 、 电 极 水 冷 系统 等 的 安装 调试 、 维 修 
不 便 的 问题 ， 为 此 ， 焊 点 分 布 较为 密集 的 多 点 焊 机 的 电极 压 下 结构 ， 多 按 电极 “相隔 ” 原 
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图 7-41 多 点 焊 的 上 电极 “分 批 ” 压 下 示意 图 图 7-42 多 点 焊 用 三 相 工 频 晶 闸 管 交 流 调 压 主 电路 
则 安排 。 
要 点 178 ”充分 了 解 工 频 交 流 电 阻 焊 电源 功率 因数 (cosg$) 引发 的 弊端 

每 台 工 频 交 流 电阻 焊 电 源 中 ， 都 包括 一 人 台 焊 接 变 压 闫 ， 而 凡是 包括 变 压 需 在 内 的 用 电 负 
载 都 属于 电感 性 负载 。 由 于 焊 件 上 总 还 具有 一 定 的 电阻 ， 因 此 将 焊 件 的 电阻 考虑 在 内 ， 电 阻 
点 焊 的 负载 性 质 为 阻 感性 ; 应 引起 注意 的 是 ， 电 阻 点 焊 阻 感性 负载 的 感 抗 部 分 ， 除 了 包括 焊 
接 变 压 需 的 一 、 二 次 回路 的 目 感 、 一 、 二 次 回路 间 的 互感 外 ， 还 有 因 焊 件 伸 和 人 到 二 次 回路 的 
内 部 而 引起 的 电感 ， 阻 感性 负载 性 质 的 电路 中 ， 电 流 池 后 于 电压 的 角度 4 的 cosq 值 就 是 负 
载 功率 因数 。 

点 焊 过 程 中 ， 随 春 焊 件 伸 和 人 到 二 次 回路 内 部 分 的 变动 、 以 及 已 焊 焊 点 分 流 电阻 的 影 啊 ， 
使 得 电阻 点 焊 阻 感性 性 质 中 ， 又 加 进 了 动态 变化 的 属性 。 

由 于 电阻 点 焊 时 的 阻 感性 负载 的 复杂 
性 ， 再 考虑 到 焊接 电源 主 电源 电路 中 ， 使 

用 大 功率 的 晶闸管 交流 开关 ， 结 果 就 造成 
动力 供电 一 动态 变化 阻 感性 负载 、 多 路 品 
闸 管 相 控 调 压 系统 的 下 述 特点 (为何 明 起 
网， 不 做 理论 阐述 ): 

1) 焊接 电流 本 喘 是 “上 断 开 ” (不 连 
续 ) 的 非 正 缀 波形 (图 7-43)。 

2) 负载 具有 变化 的 功率 因数 ( 角 )， 图 7-43 ”点 焊 时 品 闻 管 调 压 电 源 电 路 波形 
点 焊 机 使 用 一 体式 焊接 变 压 需 时 ， 其 功率 因数 ( 角 ) 的 大 致 范围 为 : cosg =0.9 ~0.6.、 
中 =9。~70。。 

这 就 表明 ， 点 焊 时 ， 电 源 回 负载 提供 的 电流 总 量 中 ， 有 10% ~40% 是 无 功 电流 。 无 功 
电流 大 就 意味 独 电阻 焊 集 中 的 焊接 车 间 功 率 因 数 很 低 ， 这 就 要 求 对 电网 进 1 ee 
还 要 加 大 动力 电源 (供电 变 压 名 ) 的 容量 (kV A 数 )。 例 如; 一 人 台 单 相 点 焊 变 压 吉 的 容 
rai A 时 ， 癌 其 供电 的 动力 变 ee Wa A; 同比 计算 eo 

ee 100 台 套 平均 单 台 功率 为 50kV，… A 的 点 焊 变 ， 那 么 车 间 变 : 电 所 三 相 动 力 变 

器 的 容量 应 在 7000kV .A 以 上 。 










































































第 7 章 电阻 点 焊 157 














从 供电 的 角度 看 ， 车 喘 焊 装 车 间 对 供电 电源 容量 的 使 用 存在 着 很 大 的 浪费 ;而 从 车 和 映 点 
焊工 艺 的 角度 出 发 ， 没 有 足够 大 焊接 电流 的 提供 ， 就 没有 合格 焊 点 而 言 ， 这 一 “容量 浪费 ” 
与 “ 宁 费 保质 ”的 电力 供求 矛盾， 在 电阻 焊 集 中 的 焊接 车 间 显 得 很 突出 。 

3) 也 是 由 于 电阻 点 焊 负 载 的 阻 感 ， 

性 ， 造 成 大 功率 晶闸管 交流 调 压 电路 

( 即 焊 接 电源 主 电源 电路 ) 中 ， 会 产生 

过 度 过 程 冲击 电流 ， 其 数值 可 达 相 当 纯 wo 

电阻 负载 的 几 倍 力 至 十 几 倍 。 加 上 和 车身 

焊 装 车 间 是 阻 感性 负载 即 大 量 又 集中 的 

应 用 场合 ， 其 总 的 “效果 ”是 将 正弦 波 图 7-44 点 焊 负 载 集 中 车 间 的 电网 波形 畸变 
形 的 电网 电压 ,“ 扭 曲 ” 成 如 图 7-44 所 示 的 畸变 。 

这 种 畸变 的 电网 电压 波形 会 对 凡是 共用 同一 台 动 力 变 压 需 的 焊接 电源 、 焊 接 电源 的 控制 
电路 、 各 级 控制 计算 机 造成 强烈 的 电磁 干扰 。 

从 每 台 焊 接 电源 的 角度 看 ， 焊 接 时 ， 由 它 产生 的 电磁 干扰 会 “ 扰 邻 ";， 而 它 又 同时 受 
“ 邻 扰 ”; 其 总 的 情况 是 : 和 常 出 现 原因 不 明 的 焊接 程序 籽 乱 、 焊 接 电流 不 正常 ， 其 至 焊接 机 
器 人 也 有 时 会 “失态 ”。 

而 解决 上 述 问题 的 主要 措施 〈 即 用 电 管 理 ) 有 : 

1) 在 每 台 焊 接 电 源 上 加 装 所 谓 “ 抗 干扰 ”电路 。 

2) 在 车 间 管 理 级 的 计算 机 上 ， 安 装 所 谓 “ 多 人 台 点 焊 机 通电 管理 软件 包 ”， 其 主要 功能 
是 限制 同时 有 “焊接 通电 中 断 申 请 ”的 点 焊 机 数量 ， 以 便 不 使 电网 超人 条 。 

当 电 源 供电 严重 不 足 时 ， 焊 接 设 备 不 工作 时 电源 电压 基本 接近 正常 360 ~ 410V 左右 ; 
当 焊 接 设 备 工 作 时 电流 急剧 增 大 导致 控制 句 电 源 电 压 下 降 到 200V 左右 甚至 更 低 ， 尤 其 是 多 
台大 功率 的 点 焊 机 同时 接 在 一 相 电源 上 又 赶 上 同时 使 用 时 ， 就 会 出 现 焊 件 的 强度 严重 不 足 ， 
同时 造成 控制 右 的 工作 不 稳定 。 

当 电 源 电 压 在 很 大 幅度 范围 内 波动 时 必然 导致 控制 右 焊 接 能 量 和 焊接 时 间 的 不 稳定 不 准 
确 。 当 焊接 设备 的 焊接 参数 调整 不 合适 ， 如 焊接 时 间 调 整 过 长 或 过 短 ， 焊 接 能 量 调整 的 过 大 
过 小 ， 都 会 造成 焊 件 的 焊接 性 能 无 法 保证 ， 为 此 ， 先 进 的 车 身 焊 装 线 管理 软件 中 ， 都 包括 点 
焊 机 ， 特 别 是 多 台 点 焊 机 器 人 用 电 管 理 软件 ， 其 控制 思路 是 . 

用 高 灵敏 的 电压 监测 仪 分 别 监视 各 条 单 相 供电 线路 。 当 监测 到 其 中 某 一 条 线路 电压 低 于 设 
定 的 值 时 ， 就 向 主 PLC 申请 中 断 。 中 断 程序 首先 检查 线路 电压 低 到 什么 程度 ， 再 分 别处 理 。 
要 点 179 ”充分 了 解 电容 储 能 电源 的 原理 与 性 能 

电容 储 能 阻 焊 用 电源 的 结构 与 简单 工作 原理 已 在 前 阐述 ， 下 面 就 电容 储 能 阻 焊 用 电源 的 
性 能 作 解 说 : 

1. 电容 储 能 阻 焊 用 电源 的 电流 波形 

电容 储 能 阻 焊 用 电源 的 波形 ， 是 指 焊接 变压器 二 次 的 感应 脉冲 电流 波形 ， 它 是 峰值 很 
大 、 而 持续 时 间 很 短 (只 几 百 ms) 的 电流 脉冲 。 

图 7-45、 图 7-46、 图 7-47 所 示 中 ， 调 节 电 容 需 C 上 的 充电 电压 UV 的 高 低 、 调 节 电 容 
器 组 ， 改 变 电 容 C 的 上 容量、 调节 焊接 变 压 需 的 变 压 比 天 都 会 改变 电流 脉冲 的 形状 (主要 用 
电流 峰值 的 大 小 、 脉 冲 时 间 来 表示 ) ， 因 而 进一步 改变 对 焊接 加 热 的 效果 。 
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焊接 工艺 实践 表明 : 电容 储 能 点 焊 时 的 这 种 “ 短 时 ”但 “ 峰 高 ”的 脉冲 电流 对 焊 点 的 
加 热 速 度 是 最 快 的 。 因 而 对 厚度 相差 悬殊 的 焊 件 点 焊 、 以 及 吓 焊 是 很 适宜 的 。 








C=10x104 一 12x104 
Uc=250V>300V> 一 16x104 一 19x104 
(HF) 


330V -一 430V 


焊接 电流 /104A 
焊接 电流 /104A 











、 0 \ 
8 50 100 130 200 250 50 100 10 200 250 
焊接 时 间 Ams 焊接 时 间 /mas 
图 7-45 电压 we 对 放电 电流 有 的 影响 图 7-46 电容 C 对 放电 电流 天 的 影响 
K=61.5/1; C=16 x10° pF K=61.5/1; Uc =430V 


2. 电容 储 能 阻 焊 用 电源 多 与 焊接 设备 配套 生产 

很 多 国内 外 的 阻 焊 设 备 生 产 厂 家 并 不 单独 生产 电容 储 能 阻 焊 用 电源 ， 而 是 将 其 作为 某 种 
点 焊 用 途 ( 依 特定 焊 件 、 产 品 划 分 ) 的 焊接 专机 的 电源 系统 配套 生产 。 它 们 往往 是 凸 焊 专 
机 的 配套 电源 。 

要 点 180 ”关注 逆 变 式 电 阻 焊 电 源 的 推广 应 用 

逆 变 式 电 阻 焊 电源 具有 以 下 特点 : 

1) 啊 应 速度 快 ， 控制 精 度 高 。 由 于 采用 较 高 (与 50Hz 的 工 频 相 比 ) 中 频 逆 变频 率 
(500 ~2000Hz) ， 时 间 调 节 和 反馈 控制 周期 在 1ms (1000Hz) 以 内 ， 大 大 提高 了 焊接 电流 控 
制 精度 。 

2) 体积 小 ,重量 轻 。 巾 于 采用 中 频 的 工作 频率 ， 在 相同 的 功率 输出 时 焊接 变 压 需 体积 
和 重量 明显 减 小 。 例 如 ， 宫 地 公司 (日 本 ) 的 逆 变 点 焊 电 源 (图 7-48) 输出 的 直流 电流 可 达 















































焊接 电流 /104A 





50 100 150 200 250 300 350 
焊接 时 间 /ms 


图 7-47 焊接 变压器 变 压 比 K 对 放电 电流 了 的 影响 图 7-48 宫 地 公司 (日 本 ) 的 
U =430V; C=16x1l04pF 逆 变 点 焊 电 源 
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20000A ， 而 重量 只 有 60kg; MEDAR ( 美 ) 公司 最 近 的 水 平 可 达 60000A; 而 采用 逆 变 式 的 
一 体式 焊 钳 ， 其 重量 可 减轻 50% 。 
3) 三 相 负 和 载 平衡 (图 7-49)， 功率 因数 高 ， 节 能 。 








图 7-49 ” 逆 变 阻 焊 电 源 原 理 图 
4) 工艺 优势 明显 : 电流 波纹 度 小 、 无 交流 过 零点 时 不 加 热 焊 件 的 缺点 ， 热 量 集中 能 焊 


接 各 种 材料 。 同 时 ， 电 极 寿命 获得 延长 。 

5) 对 大 功率 开关 元 件 的 不 断 更 新 。IGBT 是 发 展 大 
功率 逆 变 式 电阻 焊 机 的 首选 开关 元 件 ， 近 年 的 技术 水 平 ， 
其 单 管 额定 电流 可 达 3. 3kA， 集 射 极 耐 压 高 达 2.SkV， 可 
以 采用 逻辑 电 平 直 接 驱 动 ， 实 现 了 元 件 驱 动 的 电压 控制 。 
但 大 功率 IGBT 要 采用 特殊 的 散热 技术 (图 7-50) 。 

由 于 对 大 功率 整流 二 极 管 的 不 断 更 新 ， 使 用 逆 变 式 
电阻 焊 电 源 向 电阻 点 焊 机 厦 人 供电 ,需要 进行 输出 变 压 
器 的 二 次 整流 ， 以 直流 电 接 到 电极 或 点 焊 机 器 人 的 焊 钳 。 

为 什么 不 能 省 略 二 次 整流 ， 而 以 交流 电 向 点 焊 机 妖 
人 供电 ? 这 是 因为 随 着 逆 变 频 的 增加 ， 通 往 焊 机 电极 汇 
流 铜 排 、 特 别 是 点 焊 机 器 人 的 电缆 线 上 的 功率 损耗 会 急 
剧 增加 。 由 于 二 次 整流 元 件 的 接 入 、 且 焊接 电流 为 脉动 
直流 ， 这 二 者 增加 焊 机 的 功率 损耗 约 占 整 台 焊 机 输出 功 
率 的 28% ， 虽 然 采 用 肖 特 基 二 极 管 会 得 到 改善 ， 但 仍 存在 输出 功率 受到 限制 ， 因 整流 元 件 
冷却 系统 会 增加 焊 机 体积 和 重量 。 

当前 ， 已 开发 功率 为 200kKV ' A 的 用 于 铝 合金 轮 圈 焊 接 的 逆 变 阻 焊 电 源 。 

要 点 181 掌握 点 焊 控制 器 ( 箱 ) 的 原理 与 性 能 要 点 

1. 点 焊 设 备 中 的 电极 加 压 系 统 

电阻 点 焊 设备 中 的 电极 加 压 动 力 源 有 三 种 ， 即 气压 源 (常用 为 压缩 空气 ) 、 液 压 源 ( 常 
用 为 油 压 ) 和 由 伺服 电动 机 提供 的 机 械 压 力 源 。 气 压 源 在 点 焊 设 备 、 缝 焊 设备 及 上 同 焊 设备 
中 都 应 用 广泛 ; 液压 源 在 多 点 焊 和 闪光 对 焊 设备 中 应 用 较 多 ; 而 伺服 电动 机 机 械 压 力 源 则 多 
用 在 闪光 对 焊 设备 以 及 部 分 现代 点 焊 机 器 人 焊 钳 电极 的 驱动 。 

上 电极 一 般 是 活动 电极 ， 它 通过 电极 夹 头 再 与 气压 仙 (或 液压 缸 ) 中 的 活塞 杆 相 连 成 一 
体 。 因 此 当 气 压 缸 活塞 杆 向 下 移动 时 ， 就 驱动 上 电极 对 工件 施 压 。 一 般 电阻 焊 设 备 中 ， 往 往 只 
将 一 个 电极 设计 成 动 电极 ,例如 图 7-51 ~ 图 7-54 中 的 上 电极 ;只 有 在 点 焊 机 器 人 中 ， 可 以 碰 
到 上 、 下 电极 一 齐 “ 张 开 ” 或 一 齐 “ 加 压 ” 的 X 型 机 器 人 点 焊 钳 的 特殊 设计 (图 7-55)。 














图 7-50 ”水 冷 散热 大 功率 逆 变 右 
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活塞 庄 缩 空气 。 电磁 气 阅 。。 电磁 气 阐 控 制 线 点 烛 机 控制 大 





煤 接 变压器 
一 次 侧 电 级 线 





让 流 铜 排 ”焊接 变压器 


图 7-51 点 焊 机 的 系统 构成 


电极 加 
压气 人 纸 





电磁 气 疾 


电极 加 
不 负 纠 





图 7-52 通用 型 点 焊 机 的 加 压 系统 图 7-53 ”一 种 多 气缸 的 多 点 焊 专 机 





图 7-54 气动 一 体式 C 型 点 焊 钳 图 7-55 伺服 电动 机 驱动 的 X 型 点 焊 钳 
一 般 的 电阻 点 焊 机 ， 往 往 使 用 一 只 气 人 向 就 够 ， 但 焊 件 上 的 焊 点 即 多 又 密 时 ， 为 提高 生产 
率 ， 在 工艺 上 通常 及 用 多 点 焊 。 而 多 点 焊 机 使 用 多 电极 的 多 气 氏 (或 多 液压 年 的 ) 加 压 系 
统 (图 7-53)。 
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综 上 ， 点 焊 设 备 中 ， 对 电极 加 压 的 控制 往往 归结 为 对 气 生 或 液压 所 的 控制 。 而 气 液 拭 中 
活塞 杆 的 上 下 运动 是 受 欣 于 压 纵 空 气 气 路 (或 液压 回路 ) 中 的 各 电磁 气 ( 液 ) 阀 (图 7- 
56)。 图 7-57、 图 7-58 是 用 三 通电 人 磁 气 浆 控 制 气 币 中 活塞 杆 上 下 运动 的 气动 原理 : 电 人 磁 气 
阅 未 通电 时 ， 电 磁 气 阀 的 动 铁 被 复位 弹 先 置 为 原 位 。 而 原 位 时 的 三 通气 阀 的 滑动 阅 杆 接 通气 
氏 的 “上 ”人 气 室 ， 亦 即使 加 压 电 极 拾 起 的 气 室 ; 电磁 气 阀 通电 时 ， 电 磁 气 阀 的 动 铁 按 图 7- 
57 中 第 头 所 指 方 回 动 作 ， 使 三 通气 阀 的 滑动 内 杆 接 通气 和 的 “下 ”人 气 室 、 活 寨 杆 加 “ 下 ” 
运动 ， 从 而 产生 电极 加 压 动 作 。 





图 7-56 一 种 电磁 气 阀 的 外 形 图 7-57 电磁 三 通气 阀 的 结构 
从 目 动 控制 系统 的 角度 看 ， 像 电磁 气 ( 液 ) 阀 类 的 大 “TF ” 气 室 ee 


件 ， 称 为 开关 器 件 ， 因 为 它们 的 工作 状态 只 有 “通电 ” 
(“ON”) 和 “上 断 电 ”(“OFF”) 两 态 。 而 对 这 种 器 件 电 控制 ， 
就 是 所 谓 开 关 量 控制 。 对 于 非 标准 的 有 多 开关 量 控制 的 电 
阻 焊 设 备 ， 诸 如 各 种 专用 多 点 焊 机 、 包 括 复杂 的 焊 件 装 夹 
系统 在 内 的 各 种 专用 点 焊 机 、 颖 焊 机 、 凸 焊 机 、 以 及 汽车 
焊 装 线 上 的 诸多 焊 装 工 位 ， 对 电极 加 压 控 制 系统 的 控制 ， 
现代 大 都 趋向 采用 可 编程 控制 器 (PLC)。 图 7-59 是 用 PLC 图 7-58 三 通气 阀 与 气缸 的 气 路 
实现 多 气 ( 液 ) 和 氏 、 伺 服 电 动机 控制 系统 的 构成 简 图 。 
可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 














一 何 服 电动 机 






和 
“ 
Wi 
| 入 
VS A 所 ~ 
A 了 “ 和 
> Ca = 


PLC 的 编程 计算 机 燥 接 设备 上 的 传 感 涡 、 执 行 机 构 
图 7-59 ”用 PLC 实现 多 气 ( 液 ) 和 拒 、 伺 服 电 动机 控制 系统 
2. 焊接 电流 控制 系统 
(1) 焊接 电流 对 电阻 点 焊接 头 质 量 的 重大 影响 从 电工 学 中 的 焦耳 - 榜 定 律 Q = 
0.24 广 RT (J) 得 知 : 一 个 电阻 值 为 尺 (9Q) 的 电阻 元 件 ， 当 通过 其 上 的 电流 为 1 (A) (有 
效 值 ) 、 通 电 的 时 间 为 了 (s)， 则 它 产生 的 电阻 热量 [焦耳 (J) 」 束 应 如 上 和 式 表 示 。 
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即 当 电阻 值 R 确定 后 ， 电 阻 产 热 的 多 少 与 通电 时 间 7 成 正比 、 而 与 电流 的 平方 成 正比 。 
例如 ， 原 为 1A 的 通电 电流 ， 现 增加 1A 变 为 2A， 即 电流 增 至 原 电 流 的 2 倍 ， 可 是 电阻 的 产 
热 ， 却 是 原 产 热 的 4 倍 。 这 是 在 电阻 焊工 艺 中 ,， 极 为 重视 对 焊接 电流 ， 即 流 过 电阻 焊 焊 件 上 
的 电流 进行 严格 控制 的 物理 原由 。 

(2) 恒 焊 接 电流 控制 需 工 作 原 理 ”在 现代 的 点 焊 机 中 ， 特 别 是 大 量 采 用 点 焊工 艺 的 汽 
车 车 身 点 焊 设 备 中 ， 为 确保 点 焊接 头 的 质量 ， 几 乎 全 都 采用 基于 微 [简称 微机 (kkP 具有 恒 
焊接 电流 (CONSTANT CURRENT ) ] 控制 功能 的 控制 从 (图 7-60、 图 7-61)。 








Beriee TEOSO i 








图 7-60 ” 上海- MEDAR 点 焊 恒 电流 控制 器 图 7-61 MEDAR ( 美 ) 点 焊 恒 电流 控制 器 
下 面 ， 介 绍 恒 焊 接 电 流 控 制 需 的 基本 工作 原理 、 控 制 功 能 和 控制 参数 。 
所 谓 恒 点 焊 电 流 焊 接 ， 有 以 下 两 个 售 意 : 一 是 从 焊接 电流 对 焊 点 产 热 有 重大 影 啊 的 局 示 








出 发 ， 自 然 想到 对 焊 件 上 的 所 有 焊 点 用 相同 的 给 定 焊 接 电流 了 (这 个 给 定 焊 接 电流 是 通过 大 
量 工艺 实验 得 到 的 规定 参数 值 ) 施 焊 ， 才 能 使 所 有 熔点 的 熔 核 尺寸 大 小 一 致 。 

二 是 不 论 给 定 的 通电 时 间 为 多 少 个 周波 数 ( 即 20ms 的 倍数 ) ， 在 对 基 个 焊 点 的 通电 过 
程 中 ， 要 求 焊接 电流 能 补偿 由 于 电网 电压 的 瞬间 变化 (与 额定 的 380V 电网 电压 的 上 下 偶 
差 ) ， 即 维持 给 定 焊 接 电流 了 不 变 。 

微机 点 焊 恒 电流 控制 器 系统 结构 如 图 7-62 所 示 。 

控制 器 是 利用 微机 的 快速 计算 能 Vn 
力 实现 点 焊 唱 闸 管 相 控 调 压 电 路 的 
“ 逐 周 相 控 调 压 ”方式 。 为 此 ， 控 制 
右 的 控制 软件 (一 般 存放 在 微机 的 
EPROM 中 ) 的 电流 控制 程序 是 以 电 
网 电压 的 的 一 个 周期 (20ms ) 为 控制 
周期 ， 实 时 地 跟踪 负载 功率 因数 角 
和 电源 电压 UV. 的 变化 ， 并 实时 测量 、 
计算 出 焊接 电流 工 或 一 次 电流 万 本 
周 的 有 效 值 并 与 给 定 有 效 值 比 较 ， 得 
出 偏差 值 ， 然 后 微机 根据 这 一 偏差 值 
从 出 下 一 个 周期 应 有 的 品 曾 定点 火 角 图 7-62 ”点 焊工 频 SCR 交流 调 压 电源 微 
a 值 或 晶闸管 点 火 角 a 的 增 量 值 ， 从 机 (huP) 恒 电流 控制 系统 的 结构 




















一 次 





一 次 





第 7 章 电阻 点 焊 163 





而 实现 电流 的 恒 流 控制 。 

用 微机 控制 软件 实现 电流 的 恒 流 控制 的 一 般 步 又 主要 包括 : 

第 一 步 : 在 电网 电压 的 第 一 半 周 (电网 电压 的 第 一 半 周 的 定义 如 图 7-63 所 示 ) 由 微机 
发 出 确定 的 点 火 角 ql (如 120°) 的 点 火 脉 冲 去 触发 晶闸管 对 VTi 、VT 〈 品 闸 管 对 VT 、 
VT 的 实物 如 图 7-64 所 示 ) ， 从 而 得 到 寻 频 电流 万 〈 导 频 电 流 太 的 定义 如 网 7-63 所 示 )。 











| 


直人 
VW WY YW 


第 二 步 : 利用 微机 的 定时 -计数 器 测量 出 
对 应 导 频 电流 万 的 晶闸管 导 通 角 0 。 

第 三 步 : 查 4=f (w，0) 函数 表 (事先 用 
大 型 计算 机 进行 了 赋值 运算 ， 作 成 数 表 形式 后 ， 
存储 于 微机 的 EPROM 中 ) ， 求 得 该 焊 点 的 负载 
功率 因数 角 由 。 

第 四 步 : 利用 微机 测量 出 导 频 电流 万 的 峰 
值 电流 [7 ]i。 

第 五 步 : 查 [mn]j =f (a, 中 ) 因数 表 
(事先 用 大 型 计算 机 进行 了 赋值 运算 ， 亦 作成 数 
表 形 式 ， 存 储 于 微机 的 EPROM 中 )， 求 得 
[ 15, j1( [7p 称 为 归 一 化 、 或 百分数 电流 峰值 ) 。 

第 六 步 : 查 [让 ] =f [10]，[7,]，[7pw]| 枉 数 关系 表 (事先 用 大 型 计算 机 进行 了 
赋值 运算 ， 作 成 数 表 形式 后 ， 存 储 于 微机 的 EPROM 中 ) ， 求 得 [J,] ([1] 称 为 归 一 化 或 
百分数 电流 有 效 值 ; 而 [16] 就 是 给 定 的 焊接 电流 有 效 值 ) 。 

第 七 步 : 查 a=f([ 了 b]，$) 因数 表 〈 事 先 用 大 型 计算 机 进行 了 赋值 运算 ， 作 成 数 表 形 
式 后 ， 存 储 于 微机 的 EPROM 中 ) ， 得 出 第 二 周 的 晶闸管 点 火 角 ao 。 

以 上 这 七 步 要 求 微机 在 焊接 通电 的 第 一 周 内 完成 。 

第 八 步 ， 用 a 的 值 去 点 火 唱 疗 管 。 

而 后 ， 从 第 三 周 开 始 直到 焊 点 通电 结束 ， 都 是 第 四 步 到 第 八 步 的 重复 循环 ， 从 而 实现 了 
一 个 焊 点 的 恒 电流 微机 控制 。 

在 上 述 各 步 中 ,没有 进行 积分 和 复杂 的 运算 ， 只 是 通过 查 表 即 可 算出 控制 角 a 和 百 分 
数 电流 有 效 值 ， 这 就 显著 提高 了 微机 运算 速度 和 系统 控制 实时 性 。 

另外 ， 微 机 恒 电流 控制 器 中 ， 之 所 以 采用 归 一 化 或 百分数 电流 的 概念 ， 是 因为 引入 归 一 











图 7-64 ”微机 恒 电 流 控 制 厅 的 





控制 对 象 一 晶闸管 对 
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化 电流 概念 后 ， 可 大 大 价 化 微机 的 电流 数据 量 ， 囊 来 的 好 处 是 不 言 而 喻 的 ;而 采用 峰值 电流 
概念 ， 是 因为 峰值 电流 容易 用 检 流 右 检 测 、 且 检测 速度 快 。 

微机 恒 电 流 控 制 锅 对 电网 电压 波动 
补偿 原理 如 图 7-65 所 示 。 其 控制 思想 
是 : 一 般 焊 接 给 定 电流 [7,]」 给 定 后 ， 
如 采 电 网 电压 总 是 保持 额定 的 380V 不 
变 ， 当 然 就 可 用 不 变 的 点 火 角 aw 触发 唱 
闻 管 对 ; 但 电网 电压 一 般 总 是 处 于 不 断 
(在 额定 电压 的 上 下 ) 波动 的 状态 。 当 
电网 电压 升 高 时 , 令 微 机 恒 电 流 控 制 右 
发 相位 后 移 的 点 火 角 a + Aa 触发 品 闸 
管 ， 于 是 得 到 电流 峰值 虽 高 ， 但 导 通 时 
间 则 短 的 焊接 电流 ， 从 而 使 电流 曲线 下 
的 面积 与 额定 电网 电压 时 的 电流 面积 相 ”图 7-65 微机 恒 电流 控制 带 的 电网 电压 波动 补偿 原理 
等 ; 电网 电压 降低 时 的 情况 正好 与 上 相反 。 结 合 图 7-65 ,不 难 理解 电网 电压 波动 补偿 原理 。 

(3) 掌握 典型 点 焊 恒 电流 控制 右 的 技术 性 能 与 参数 下 面 ， 以 梅 达 ( 美 MEDAR) 公司 
(我 国 上 海 -MEDAR 公司 也 引进 了 相关 技术 ) 的 点 焊 恒 电流 控制 项 〈 图 7-60、 图 7-61) 为 
例 ， 说 明 其 控制 器 的 技术 性 能 与 参数 。 

MEDAR 公司 生产 的 点 焊 控 制 咒 ， 除 了 恒 一 次 电流 (安装 一 次 检 流 装置 ) 控制 外 ， 还 可 
以 选用 恒 二 次 (安装 二 次 检 流 装置 ) 电流 控制 。 

控制 希 内 ， 采 用 一 个 工作 频率 为 16MHz 的 16 位 Motorola MC68HCZL 微 处 理 开 ， 每 秒 钟 
能 执行 4000000 条 以 上 命令 ， 因 此 能 快速 精确 测量 与 控制 电流 和 时 间 。 

其 控制 软件 的 设计 可 保证 在 很 宽广 焊接 条 件 范 围 内 都 能 得 到 十 分 精确 和 稳定 的 恒 电流 算 
法 ， 因 此 是 得 到 高 质量 焊 点 又 保持 低 成 本 的 有 效 技 术 措施 。 

控制 硕 通 过 数据 输入 板 来 编写 程序 、 设 定 焊 接 程序 参数 、 电 流 递增 顺 参 数 ; 还 可 显示 点 
焊 机 的 故障 信息 、 递 增 需 信息 、 最 后 一 次 焊接 电流 显示 或 局 动 的 顺序 显示 等 ; 控制 硕 的 箱 体 
设计 体积 小 、 操 作 方 便 ; 电路 系统 的 抗 电磁 干扰 的 能 力 好 ， 一 般 很 少 误 动作 。 
表 7-1 中 所 列 数据 是 上 海 - MEDAR 产 T2050 系列 三 个 型 号 点 焊 恒 电流 控制 器 技术 
数 。 
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表 7-1 T2050 点 焊 恒 电流 控制 器 技术 参数 














项 中 参 数值 
可 控制 晶闸管 对 的 电流 500A; 800A; 1100A 
可 控制 焊接 变 压 需 的 最 大 短路 功率 520kV . A ; 8400kV . A ; 11500kV .A 
电网 电压 自动 补偿 模式 时 的 电流 控制 精度 当 电 网 电压 变化 为 额定 值 +10% 时， 输出 电流 变化 <2% 
当 电 流 电 压 变 化 为 额定 值 +15% 或 二 次 阻抗 变化 为 +15% 时 ， 输 
恒 电 流 触发 模式 a 人 PL 之 j 


出 电流 变化 <3% 
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( 续 ) 
项 日 参 数值 
补偿 响应 速度 一 周 达 到 设 定 值 
预 压 、 加 压 、 冷 却 、 维 持 、 休 止 程 序 的 可 调 
周波 数 
预 热 、 焊 接 、 焊 后 热处理 脉冲 可 调 周波 数 0 ~99 
恒 电 压 或 电网 电压 20% ~99% 
恒 电流 模式 补偿 范围 0. 01 ~99. 9kA 
电流 递增 器 4 个 
电流 递增 器 阶梯 级 数 2 


T2050 系列 产品 的 功能 还 包括 : 

1) 最 多 可 编写 60 套 焊 接 程 序 。 

2) 除 焊 接 电 流 目 动 补 偿 即 恒 电 流 ACC (Automatic Constant Current) 模式 可 选用 电网 电 
压 目 动 补偿 即 恒 电 压 AVC (Automatic Voltage Constant ) 模式 。 

3) 缝 焊 模式 包括 滚 点 焊 和 连续 颖 焊 ， 还 有 镍 焊 模 式 。 

4) 可 同时 接 通 1 ~4 个 气 阅 。 因 此 除 电极 加 压气 阅 外 还 可 接 通 夹具 加 压气 病 和 其 他 控 
制 气 赋 。 

5) 焊接 程序 可 以 连锁 。 当 前 一 个 程序 执行 完毕 后 ， 不 必 等 电极 放松 ， 和 直接 转 和 人 执行 下 
一 个 连锁 程序 ， 根 据 需 要 可 将 多 个 程序 连锁 使 用 。 

6) 焊接 程序 可 以 链接 。 当 前 一 个 程序 执行 完毕 后 ， 再 次 启动 时 就 执行 为 一 个 链接 程 
序 ， 根 据 需 要 可 将 多 个 程序 链接 使 用 。 

7) 将 多 个 顺序 编排 成 连锁 和 链接 后 ， 可 完成 对 某 一 个 焊 件 的 多 道 焊 接 程 序 ， 包 括 焊 件 
定位 和 夹 紧 。 

8) 有 焊 点 计数 及 焊 件 计数 功能 。 

9) 能 显示 7 种 故障 (和 急 俘 、 品 闸 管 对 短路 或 失 电 、 过 热 、 品 闸 管 对 单 边 触 发 、 电 压 或 
电流 补偿 超 限 、 焊 接 电 流下 限 、 弟 增 右 结束 ) 。 

10) 有 4 个 电流 递增 各 ， 每 个 递增 可 有 2 个 台阶 。 

11) 有 4 级 安全 锁定 功能 ， 限 制程 序 参数 修改 权限 。 

12) 有 联网 功能 ， 可 连接 24 台 T2050 控制 硕 。 

图 7-66 是 MEDAR 点 焊 恒 电流 控制 融 控 制 面板 的 英文 标识 的 中 文 含义 : 

3. 点 焊 恒 电流 控制 器 的 局 限 性 

点 焊 恒 电流 控制 大 有 良好 的 恒 电 流 控 制 性 能 。 图 7-67 是 对 多 个 焊 点 施 焊 时 ， 所 得 到 的 
电网 电压 波动 实验 曲线 ; 图 7-68 是 同一 实验 中 ， 采 用 开 环 焊接 (不 加 恒 流 控制 ) 时 的 二 次 
焊接 电流 的 实验 曲线 ; 而 图 7-69 是 有 和 便 流 控制 时 的 二 次 焊接 电流 的 实验 曲线 。 显 而 易 见 ， 
恒 流 控 制 对 电网 电压 波动 的 补 傍 效 果 。 但 这 是 由 每 个 试 件 上 只 有 一 个 焊 点 的 实验 结 

而 在 实际 应 用 中 ， 焊 件 的 结构 千变万化 。 例 如 图 7-70 所 示 的 已 焊 焊 点 对 正在 焊接 的 烛 
点 的 分 流 影响 ， 从 原理 上 讲 ， 点 焊 恒 电流 控制 痊 承 无 法 补 途 。 
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图 7-67 电网 电压 波动 实验 曲线 图 7-68 采用 开 环 焊接 (不 加 恒 流 控制 ) 
时 的 二 次 焊接 电流 的 实验 曲线 
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图 7-69 ”有 恒 流 控制 时 的 二 次 焊接 电流 的 实验 曲线 图 7-70 和 焊 点 的 分 流 
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实际 点 焊 时 ， 当 所 焊 焊 点 达到 某 一 数量 后 ， 电 极端 部 就 会 铀 粗 〈 图 7-71) ， 而 电极 端 部 
答 粗 会 造成 流 经 焊 点 电流 流 线 的 发 散 ， 其 绪 末 是 
焊 点 的 几何 尺寸 和 焊接 强度 变 小 。 如 果 仍 以 不 变 
的 恒定 电流 焊接 ， 势 必 造 成 产品 焊接 质量 的 下 降 。 

点 焊 恒 电流 控制 硕 也 无 法 补偿 由 于 电极 端 部 
铂 粗 而 造成 的 爆 点 电流 密度 的 减 小 。 为 元 服 焊 点 
分 流 影 响 ， 国 外 已 有 能 检测 焊 点 动态 电阻 变化 的 
点 焊 控 制 硕 。 

对 电极 端 部 铂 粗 ， 可 采用 对 焊 点 计数 ， 达 到 
一 定 计数 值 ， 则 报警 ， 提 醒 更 换 电 极 。 
要 点 182 ”点 焊 电 极 的 使 用 要 点 

点 焊 的 电极 对 焊接 质量 的 影响 是 很 大 的 , 同 图 7-71 电极 端 部 铂 粗 造成 电流 发 散 
时 也 是 多 损 件 。 这 里 从 电极 的 使 用 和 角度， 阐述 点 焊 电 极 的 应 用 技术 要 点 : 

1. 电极 端 头 的 类 型 与 使 用 特点 

1) 截 头 锥 形 [Truncated Cone (图 7-72a) ] 这 是 点 焊 时 最 第 用 类 型 ,主要 使 用 特点 是 
焊 点 的 压 痕 次 度 适 当 ， 电 极 的 再 修 麻 人 简单。 主要 缺点 是 由 于 端面 校 角 处 很 快 变 钝 ， 端 面 与 焊 
件 的 接触 面 是 变化 的 ， 这 就 容易 引起 焊 点 焊接 参数 的 变化 ， 从 而 使 焊 点 质量 不 够 稳定 。 

2) 听 面 截 头 锥 形 [ Arc Top Truncated Cone (图 7-72b) ] 弧 面 截 头 锥 形 是 针对 平 截 头 锥 
形 的 缺点 而 改进 的 电极 端 头 形式 。 缺 点 是 电极 手工 再 修 麻 不 容易 达到 制造 商 供 货 水 平 。 

3) 球面 形 [Spherleal (图 7-72e) ] 主要 使 用 特点 是 压 痕 较 深 ， 但 因此 而 能 保持 点 焊接 
参数 的 稳定 ， 适 于 较 厚 钢板 的 点 焊 。 

在 汽车 桔 吴 焊 猴 线 上 ， 点 焊工 位 的 上 下 电极 总 数量 达 4000 ~5000 只 是 很 乎 名 的 事 ， 可 
想 而 知 ， 合 理 选择 点 焊 电 极端 头 的 类 型 与 电极 材料 本 刁 质量 ， 是 与 焊接 质量 有 重要 关系 的 点 
焊工 艺 问题 。 

但 质量 再 好 的 电极 ， 经 过 多 则 几 千 点 、 少 则 几 百 点 的 使 用 后 都 要 麻 损 (图 7-73) ， 为 
此 ， 对 一 些 大 型 汽车 车 身 制 造 厂 ， 都 设 有 点 焊 电 极 备件 供应 部 门 。 这 些 电极 供应 部 门 的 主要 
任务 并 非 是 采购 批量 电极 、 而 是 用 专门 的 电极 修复 设备 修复 从 焊接 线 上 退 下 的 订 损 电极 。 
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图 7-72 常见 电极 端 头 的 类 型 图 7-73 电极 端面 的 磨损 
a) 截 头 锥 形 b) 弧 面 截 头 锥 形 c) 球面 形 
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2. 电极 的 材料 

电极 端 部 既 要 将 上 万 安 的 电流 传递 给 焊 件 ， 又 要 承受 压力 ， 电 极端 部 工作 在 高 温 承载 的 
状态 。 一 般 要 求 它 高 温 (400 ~ 500% ) 时 ， 在 保持 展 好 导电 性 的 同时 、 又 具有 一 定 高 温 
便 度 。 

电极 一 般 用 铜 合金 材料 制 成 ，Cr ( 铬 ) 、Zr ( 钳 ) 是 电极 铜 合金 的 主要 高 温 人 硬化 合金 元 
素 。 而 电极 的 高 温 人 硬度 曲线 (图 7-74) 和 软化 起 点 温度 曲线 (图 7-75) 是 衡量 电极 质量 好 
坏 的 两 项 关键 指标 ， 做 为 电极 的 用 户 应 要 求 制造 商 提供 该 曲线 。 
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温度 /°C 温度 /*C 
图 7-74 电极 的 高 温 硬度 曲线 图 7-75 电极 的 软化 起 点 温度 曲线 


3. 镀 锌 (Zinc) 钢板 点 焊 用 电极 与 点 焊工 艺 要 点 

近年 来 ,镀层 碳 钢 板 ， 特 别 是 镀 鲜 钢板 在 汽车 车 身 与 部 装 件 中 有 较 多 应 用 。 与 无 镀层 碳 
钢板 点 焊 相 比 ， 镀 鲜 钢 板 点 焊 主 要 有 两 点 不 同 : 

一 是 在 通电 加 热 时 ， 由 于 锌 的 熔点 低 〈 约 420% ) ， 焊 件 间 的 锌 层 先 于 钢板 熔化 ， 在 压 
力 的 作用 下 将 随 之 排挤 出 焊接 区 域 ， 形 成 一 个 锌 的 圆 环 ， 并 将 燃 核 包 在 其 中 。 由 于 “和 鲜 环 ” 
的 分 流 作 用 ， 因 而 需要 更 大 的 焊接 电流 ， 以 及 适当 增 大 的 电极 压力 和 焊接 通电 时 间 。 

二 是 通电 时 ， 熔 化 的 和 与 电极 会 相互 作用 ， 在 电极 表面 形成 一 合金 展 ， 同 时 一 些 氧化 鲜 
也 会 粘 附 在 电极 上 ， 结 果 和 急剧 降低 了 电极 的 使 用 寿命 ， 并 使 焊 点 焊接 质量 亚 化 。 

镀 鲜 钢板 焊接 研究 的 结论 是 : 点 焊 镀 层 碳 钢板 ， 除 要 提高 电流 之 外 ， 如 采用 上 升 糙 率 电 
流 的 加 热 方式 (图 7-76) 可 提高 30% 的 电极 寿 俞 ， 上 升 周 波 为 4~6。 

采用 上 升 和 斜率 电流 的 加 热 方式 时 ， 在 电流 达到 最 大 值 前 ， 镀 层 金属 就 开始 熔化 并 被 排 
开 ， 使 得 电极 能 够 直接 与 焊接 金属 相 接触 ， 这 样 就 减轻 了 电极 与 鲜 间 的 合金 化 ， 也 减 小 了 电 
极 与 工件 间 的 发 热 ， 故 可 改善 电极 寿命 。 

而 镀 锐 钢板 的 点 焊 用 电极 ， 从 表面 上 看 与 一 般 无 镀层 碳 钢 板 点 焊 电 极 没有 区 别 ， 但 其 使 
用 性 能 与 寿命 ， 不同 厂商 品牌 的 电极 表现 有 很 大 区 别 。 性 能 好 的 电极 ， 其 制造 技术 往往 是 电 
极 制 造 商 的 核心 机 密 。 例 如 国外 的 知名 品牌 的 镀 锌 钢板 的 点 焊 用 电极 ， 也 都 标明 了 电极 合金 
材料 的 种 类 ， 但 是 具体 的 合金 配 比 和 电极 制造 工艺 则 为 专利 。 不 同 品牌 的 电极 寿命 可 相差 
几 倍 。 

再 如 图 7-77 所 示 的 适用 于 铝 合金 板材 点 焊 的 食 Ti 电极 ， 都 属 专利 配方 与 制造 工艺 。 
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图 7-76 镀 冬 钢板 的 点 焊 采 用 上 升 和 斜率 电流 图 7-77 铝 合 金 点 焊 的 含 贡 电极 

要 点 183 ”掌握 点 焊 机 器 人 焊 钳 的 类 型 和 应 用 要 点 

点 焊 机 需 人 是 持 握 点 焊 焊 钳 的 工业 机 硕 人 ， 作 为 点 焊 机 融 人 的 用 户 ， 必 须 从 应 用 的 角 
度 ， 对 点 焊 机 絮 人 持 握 的 点 焊 焊 钳 的 类 型 、 性 能 、 应 用 特点 、 特 别 是 在 汽车 车 里 及 部 件 焊 装 
线 上 的 应 用 有 深入 了 解 ， 以 便 做 到 正确 选择 、 合 理 使 用 和 维护 车 身 焊 装 线 。 

1. “一 体式 ” 焊 钳 

现代 点 焊 机 顺 人 用 的 焊 钳 都 是 所 谓 “ 一 体式 ” 焊 钳 ,“ 一 体式 ” 指 焊 钳 的 两 电极 臂 与 焊 
接 变压器 、 变 压 顺 二 次 侧 汇流 铜 排 制 成 一 体 (图 7-78) 的 结构 形式 。 

~ 


























焊接 变 压 需 






汇流 铜 排 


图 7-78 一 体式 长 臂 型 氏 

由 于 采用 了 一 体 化 焊 钳 ， 焊 接 变 压 需 装 在 焊 钳 后 面 ， 然 后 由 点 焊 机 器 人 的 “ 手 ” 持 握 ， 
所 以 变 压 需 必须 尽量 小 型 化 。 

对 于 容量 较 小 的 变 压 需 可 以 用 50Hz 工 频 交流 ， 而 对 于 容量 较 大 的 变 压 带 ， 已 经 开始 采 
用 道 变 技术 把 50Hz 工 频 交 流 变 为 600 ~700Hz 交流 ， 使 变压器 的 体积 减少 、 减 轻 。 

变 压 后 可 以 直接 用 600 ~700Hz 交流 电焊 接 ， 也 可 以 再 进行 二 次 整流 ， 用 直流 电焊 接 ，; 
焊接 参数 由 定时 器 调节 。 新 型 定时 融 已 经 微机 化 ， 因 此 机 器 人 控制 柜 可 以 直接 控制 定时 妖 ， 
无 需 男 配 接 口 。 

按 电极 臂 的 驱动 形式 ， 点 焊 机 器 人 的 常用 驱动 形式 为 “气动 ”和 “电动 机 伺服 驱动 ”。 

“气动 ”使 用 压缩 空气 驱动 “加 压气 拭 ” 活 寨 ， 然后 由 活塞 的 连 杆 驱动 相应 的 传递 机 构 
带动 两 电极 臂 闭合 或 张 开 。 

气动 焊 钳 两 个 电极 之 间 的 开口 度 一 般 只 有 两 级 冲程 。 而 且 电 极 压力 一 旦 调 定 后 是 不 能 随 
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而 “电动 机 伺服 驱动 ”是 使 用 电动 机 通过 连接 机 构 市 动 两 电极 臂 的 闭合 或 张 开 。 
2. X 型 焊 钳 及 应 用 








图 7-79 所 示 的 就 是 一 种 X 型 焊 钳 。X 型 焊 钳 的 结构 特征 是 : 工作 时 ， 焊 钳 的 两 电极 臂 
以 心 轴 为 支点 可 同时 张 开 或 闭合 


X 型 焊 钳 依 两 电极 辟 的 长 短 ， 叉 可 分 为 : 长 辟 (图 7-78)、 中 长 辟 (图 7-79、 图 7- 
80) ， 短 辟 X 型 焊 钳 (图 7-81)。 





Th 





图 7-80 ”中 长 辟 X 型 焊 钳 
短 臂 X 型 焊 钳 的 特点 是 : 


图 7-81 短 臂 X 型 错 
由 于 焊接 变压器 的 二 次 侧 短 ， 二 次 侧 电 感 很 小 ， 因 此 焊接 变 
故 器 二 次 侧 可 输出 大 电流 ， 这 就 特别 适用 于 较 厚 板 或 三 全 以 上 接头 的 焊接 ,但 要 考虑 电极 开 


口 能 否 容 下 接头 ; 由 于 焊 钳 的 辟 短 ， 对 焊 件 的 电极 压力 ， 可 以 利用 杠杆 原理 使 加 压气 和 
(或 电动 机 伺服 ) 传动 的 力 增 大 ; 而 长 臂 焊 钳 是 减 小 传动 力 。 





由 与 长 时 工作 会 引起 电极 发 热 ， 所 以 焊 钳 都 需要 具备 电极 冷却 系统 。 
长 臂 型 焊 钳 主要 应 用 在 那些 位 于 焊 件 中 间 部 分 的 焊 点 的 点 焊 。 例 如 车 吴 底 板 的 点 焊 
(图 7-82) ， 和 车身 前 窗 框 的 点 焊 (图 7-83)。 
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图 7-82 ”车身 底 板 的 点 焊 

中 长 辟 X 型 焊 钳 在 车 号 点 焊 中 是 应 用 
最 多 的 形式 ， 主 要 用 于 车 身 总 成 合 拼 焊 的 
侧 围 窗 框 部 位 的 周边 焊 点 的 焊接 ， 如 图 
7-84 所 示 。 

3. C 型 点 焊 钳 及 应 用 

C 型 点 焊 钳 的 外 形 如 图 7-85 所 示 。 
其 特点 是 只 有 一 个 动 电极 ， 因 此 结构 人 简 
单 ， 适 用 于 和 焊 件 部 分 会 伸 和 人 焊 钳 二 次 回路 
内 的 场合 ; C 型 点 焊 钳 的 C 状 部 分 要 有 足 
够 的 抗 挠 车 强 度 。 

而 C 状 部 分 要 有 多 种 几何 尺寸 ， 以 供 
用 户 根 据 工件 选取 ， 同 时 ,，C 状 部 分 还 要 
有 良好 的 冷却 ， 注 意图 7-85 中 的 水 冷 管 。 
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图 7-83 X 型 长 臂 焊 钳 焊 接 车 身 前 窗 框 的 点 焊 
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图 7-84 XX 型 中 长 臂 焊 钳 在 车 映 前 门框 的 应 用 





图 7-85 C 型 爆 错 的 外 形 
C 型 焊 钳 的 C 形 结 构 有 和 铜 合 金 圆 稚 面 锻造 结构 (图 7-86) 和 铜 合金 异型 截面 结构 两 种 


形式 (图 7-87) 。 
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图 7-86 ” 铜 合金 圆 和 截面 锻造 结构 图 7-87 铜 合 金 异 型 截面 结构 C 型 焊 钳 
C 型 焊 钳 点 焊 机 大 人 (ABB) 点 焊 机 器 人 (MOTOMAN) 


C 型 焊 钳 的 主要 特点 是 电极 压力 较 大 并 稳定 ， 但 不 如 X 型 焊 钳 灵活 。 例 如 持 握 特大 型 C 
型 点 焊 钳 的 焊接 机 器 人 。 

C 型 焊 钳 最 适合 处 于 较为 边缘 位 置 的 焊 点 的 焊接 ， 例 如 丰 身 顶 兰 与 车 前 窗 上 部 位 的 焊 
点 ， 如 图 7-88、 图 7-89 所 示 。 
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图 7-88 C 型 焊 钳 适合 处 于 较为 边 绿 位 置 的 焊 点 图 7-89 处 于 原 位 的 C 型 焊 钳 的 机 各 人 
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4.P 型 点 焊 钳 及 应 用 

P 型 点 焊 钳 (图 7-90) 与 X 型 点 焊 钳 结构 相近 ,但 开口 是 最 小 的 一 种 。P 型 焊 钳 的 
点 焊 机 条 人 最 佳 工作 姿态 如 图 7-91 所 示 ， 因 此 适用 于 处 于 基本 水 平方 位 、 同 时 徘 边 绿 的 
焊 点 。 








下 电极 辟 ,i 
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图 7-90 P 型 点 焊 钳 的 结构 图 7-91 PP 型 焊 钳 点 焊 机 需 人 
最 佳 工作 姿态 (MOTOMAN) 





5. 伺服 型 焊 鱼 

“电动 机 伺服 驱动 ”的 焊 钳 简称 为 “伺服 焊 钳 ”,， “电动 机 伺服 驱动 ”是 利用 伺服 电动 
机 (图 7-92) 通过 相应 的 力 变 换 机 构 之 动 两 电极 臂 闭 合 或 张 开 ， 是 近年 开发 的 一 种 可 提高 
焊 点 质量 性 能 较 高 的 机 答 人 用 和 焊 钳 。 








图 7-92 伺服 焊 钳 点 焊 机 如 人 (FANUC) 
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焊 钳 的 张 开 和 闭合 由 伺服 电动 机 驱动 ， 脉 冲 码 盘 反馈 。 这 种 焊 钳 的 张 开 度 可 以 根据 实际 
需要 任意 选 定 并 预 置 ， 而 且 电 极 间 的 压 紧 力也 可 以 无 级 调节 。 

这 种 新 型 电 伺 服 点 焊 钳 具有 如 下 优点 : 

1) 每 个 焊 点 的 焊接 周期 可 大 幅度 降低 ， 因 焊 钳 的 张 开 程度 是 由 机 器 人 精确 控制 的 。 

2) 机 带 人 在 点 与 点 之 间 的 移动 过 程 中 、 焊 钳 就 可 以 一 边 张 开 ， 机 融 人 一 边 位 移 ， 不 必 
等 机 需 人 到 位 后 焊 钳 才 张 开 或 焊 钳 完全 张 开 后 机 带 人 有 再 移动 。 

3) 焊 钳 张 开 度 可 以 根据 工件 的 情况 任意 调整 ， 只 要 不 发 生 磁 撞 或 干涉 ， 尽 可 能 减少 张 
开 度 ， 以 节省 焊 钳 开 合 所 占 的 时 间 。 

4) 焊 钳 闭合 加 压 时 ,不仅 压力 大 小 可 以 调节 ， 而 且 在 闭合 时 两 电极 是 轻 轻 闭合 ,减少 
了 撞击 变形 和 品 声 。 
要 点 184 了 解 点 焊 机 器 人 的 换 钳 技术 及 应 用 

由 上 述 点 焊 机 需 人 焊 钳 类 型 及 应 用 看 出 : 为 了 焊接 车 号 的 某 部 位 就 必须 使 用 不 同类 型 的 点 
焊 机 项 人 ， 即 点 焊 机 硕 人 都 是 专 “ 人 ” 专 “ 职 ”。 随 看 车 身 焊 闻 线 多 年 应 用 经 验 及 焊接 机 硕 人 
技术 的 发 展 ， 现 在 已 经 使 点 焊 机 天 人 可 一 “人 ” 兼 “ 二 职 ”， 以 节省 机 需 人 焊接 工 位 的 空间 和 
焊 疙 线 的 成 本 。 例 如 图 7-93 中 的 KUKA 点 焊 机 融 人 工 位 具有 短 时 (不 超过 30s) 更 换 两 种 型 
号 焊 钳 的 功能 。 这 主要 得 益 于 由 ATI 公司 开发 的 一 种 快速 更 换 法 兰 接头 技术 (图 7-94)。 
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图 7-93 KUKA 点 焊 机 希 人 的 可 更 换 焊 钳 

要 点 185 ”注意 某 些 多 点 焊 并 不 适宜 选用 点 焊 机 器 人 

几何 尺寸 不 大 、 但 焊 点 密集 的 多 点 焊 部 件 不 适宜 选用 焊接 机 各 人 。 

仍 以 汽车 昌 车 身 雪 部 件 为 例 : 像 车 门 之 类 部 法 件 总 成 的 焊 半 ， 就 不 宜 选 用 点 焊 机 器 人 ， 
而 以 多 点 焊 专 机 为 最 佳 ， 理 由 是 : 一 是 多 点 焊 专 机 生产 紊 高 、 而 单 台 造价 低 ; 二 是 对 几何 下 
二 不 大 、 但 焊 点 密集 的 部 件 ， 多 点 焊 专 机 有 电极 安排 简便 紧凑 的 技术 优势 ， 如 图 7-95 、 图 
7-96 所 示 。 
要 点 186 ”了解 机 器 人 点 焊 必须 有 高 精度 焊 装 夹具 的 配合 

对 任何 使 用 焊接 工艺 成 形 的 结构 件 ， 焊 污 夹 具 始 终 是 焊接 装备 中 极为 重要 的 组 成 部 分 ， 
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图 7-94 可 快速 更 换 焊 钳 的 法 兰 接头 (ATI) 


”| 

















图 7-96 车 身 前 盖 总 成 多 点 焊 专 机 
因为 焊接 站 夹 具 起 着 被 装配 件 的 定位 、 装 夹 和 减 小 结构 焊接 变形 的 重要 作用 。 








特别 是 对 汽车 日 车 号 总 成 、 及 其 他 汽车 零 部 件 的 点 〈 定 ) 焊 来 说 ， 其 焊接 后 的 矿 才 精 
度 主 要 取决 于 焊 妆 夹具 的 制造 精度 。 因 此 对 车 身 焊 闻 线 上 所 有 焊 冯 夹具 ， 一 般 都 有 较 高 的 精 
度 要 求 (图 7-97、 图 7-98)。 而 对 夹具 上 决定 被 疙 夹 焊 件 定位 的 构件 ， 如 定位 面 、 定 位 销 、 
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定位 挡 块 的 加 工 、 安 站 位 置 精度 的 要 求 则 更 局 。 
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图 7-97 用 于 汽车 车 身 零 部 件 的 焊 
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图 7-98 ”用 于 汽车 车 身 零 部 件 机 器 人 点 焊 的 装 夹具 
要 点 187 掌握 常见 点 ( 定 ) 焊 装 夹具 的 类 型 
1. 翻转 支架 型 焊 装 夹具 
翻转 支架 型 焊 装 夹具 的 结构 特点 是 : 外 观 上 具有 一 个 可 围绕 水 平 轴 旋 转 的 框架 ， 焊 件 定 
位 、 装 夹 在 框架 上 。 然 后 由 机 器 人 对 焊 件 上 正 反 两 面 (一 般 多 为 短 、 直 ) 焊 缝 进行 焊接 。 





翻转 支架 可 360° 旋 转 ， 但 一 般 转 到 某 个 预先 确定 角度 就 停 下 来 ， 多 以 使 焊 颖 处 于 水 平 位 置 
为 最 佳 ， 以 利 机 各 人 施 焊 (图 7-99、 图 7-100)。 

对 于 结构 复杂 焊 件 ， 可 采用 多 机 妖 人 同时 在 多 个 位 置 上 施 焊 ， 其 主要 目的 在 于 减 小 焊接 
结构 的 变形 (图 7-101)。 

图 7-102 显示 了 翻转 架 型 焊 装 夹具 的 主要 结构 ， 如 定位 销 、 定 位 挡 块 、 和 气动 夹 头 或 气动 
顶 出 机 构 等 。 焊 朔 夹 具 上 很 多 部 位 采用 铜 合金 材料 ， 因 这 些 部 位 都 是 焊接 电流 的 导入 点 。 
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图 7-99 ”翻转 支架 焊接 工 位 





图 7-100 翻转 架 上 


2. 旋转 “车 床 ” 型 焊 装 夹具 

旋转 “车 床 ” 型 的 装 夹 具 的 结构 特点 
是 : 该 设备 中 ， 主 要 设计 了 一 个 类 似 车 床上 
可 匀速 旋转 的 卡 盘 〈 图 7-103)。 焊 件 装 夹 在 
卡 盘 上 ， 了 驱动 卡 盘 以 焊接 速度 匀速 旋转 。 于 
是 焊接 机 右 人 可 对 焊 件 上 的 环 颖 施 焊 。 

旋转 “车 床 ” 型 焊 装 夹具 特别 适合 于 轴 
类 堆 部 件 的 焊接 如 网 7-104 所 示 。 

有 的 “和 车床” 型 夹具 的 卡 盘 设计 成 “ 仰 
位 型 ”， 配 合 机 郝 人 后 则 可 焊接 焊 件 上 的 马 
较 形 环 颖 (图 7-105 ) 。 

在 弧 焊 机 右 人 的 焊 枪 上 加 装 焊 颖 激光 跟 


De - 


深 型 件 的 焊接 


图 7-101 





翻转 染 与 三 机 各 人 的 组 合 
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踪 传 感 姻 ， 加 上 焊 枪 的 偏 摆 动作 ,就 可 对 焊 颖 较 完 、 质 量 要 求 高 工件 上 的 环 缝 施 
焊 ( 图 7-106)。 








图 7-103 ”旋转 “和 车床 ”型 焊 装 夹具 

3. 多 立柱 支撑 装 夹 型 焊 装 夹具 

多 立柱 支撑 装 夹 型 焊 装 夹具 的 外 观 如 图 7-107 所 示 。 顾 名 思 义 ,设备 上 ， 主 要 由 一 般 是 
钢 制 结构 的 立柱 组 成 ,立柱 的 顶端 安装 的 主要 机 构 是 定位 销 、 定 位 挡 块 、 气 动 夹 头 或 电磁 吸 
头 。 被 焊 装 的 零 部 件 一 般 是 水 平安 放 到 多 立柱 支撑 形成 的 〈 一 般 是 三 点 定位 原则 ) 定位 面 
上 。 为 防止 被 焊工 件 在 焊接 过 程 中 可 能 出 现 的 水 平方 回 的 罕 动 ， 一 般 靠 气动 夹 头 夹 紧 ， 对 垂 
和 耳 方 器 可 能 出 现 的 窜 动 则 徘 电 人 磁 吸 头 吸 紧 。 

多 立柱 支撑 装 夹 型 焊 闭 夹具 是 汽车 日 车 号 焊 装 线 上 应 用 最 多 的 焊 疙 夹具 ， 因 为 大 部 分 汽 
车 白 车 身 雪 部 件 都 要 在 水 平 位 置 上 进行 安 半 、 定 位 和 焊接 (图 7-108、 图 7-109)， 
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图 7-104 传动 轴 等 零 部 件 的 施 转 “和 车床 ”型 焊 装 夹具 
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图 7-105 设计 成 仰角 的 旋转 车 床 型 焊 装 夹具 图 7-106 装备 了 焊 缝 激光 跟踪 传感器 
的 激光 焊 机 器 人 











一 个 汽车 白 车 映 部 装 件 ， 往 往 需 要 多 台 套 的 焊 装 夹具 才能 完成 (图 7-110) ， 这 一 是 出 
于 日 车 对 部 六 件 生产 工序 的 考虑 ;二 是 把 焊 状 夹具 的 工作 任务 化 解 为 最 徊 ， 才 能 充分 简化 一 
个 工 位 上 焊接 机 絮 人 的 类 型 ， 三 是 考虑 一 个 工 位 上 能 安排 焊接 机 器 人 的 空间 有 限 。 
图 7-111 所 示 的 焊 装 夹具 只 是 为 点 焊 四 个 焊 点 而 设计 。 
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图 7-107 用 3D 软件 设计 的 多 立柱 支撑 装 夹 型 焊 装 夹具 








图 7-108 汽车 白 车 身 堆 部件 MIG 焊 装 夹具 
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图 7-109 汽车 白 车 身 堆 部件 点 焊 装 夹具 
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图 7-110 汽车 白 车 身 侧 围 部 件 的 焊 装 线 (FORD) 
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图 7-111 汽车 昌 车 身 零 部 件 四 焊 点 点 焊 装 夹具 
4. 立体 框架 多 点 装 夹 型 焊 装 夹具 
从 外 形 上 看 ， 立 体 框 架 多 点 装 夹 
型 焊 装 夹具 就 是 一 钢 结构 立体 框架 
(图 7-112), 框架 中 是 被 围 在 其 中 各 
部 分 都 被 装 来、 定位 的 得 点 ( 定 ) 焊 
的 焊 件 。 Re 在 车 身 焊 装 线 
上 ， 立 体 框 架 多 点 装 夹 型 焊 装 夹具 主 
要 用 在 和 车身 总 成 合 拼 焊 工段 上 的 点 
( 定 ) 焊工 位 。 车 身 前 后 门 上 窗 框 是 
刚度 薄弱 环节 ， 也 是 容易 焊接 变形 之 
处 ， 为 此 ， 该 装 ph 
撑 ; 利用 立体 框架 多 点 装 夹 式 夹具 的 
CAD 模拟 设计 图 (图 7-113)， 可 降 
低 设 计 风 险 。 焊 接 装 夹具 的 成 功 设计 
必须 有 焊接 经 验 丰 富 的 专业 工程 技术 
人 员 人 参与。 
车 身 总 成 合 拼装 的 点 ( 定 ) 焊工 
位 (图 7-114) 是 决定 整 车 尺寸 精度 
的 最 关键 工 位 。 该 工 位 上 ， 立 体 框架 Me ， 、 有 
多 点 装 夹 型 夹具 的 使 用 状况 是 : 按 各 ”图 7-112 立体 框架 a 多 点 装 来 式 多 用 于 车 身 成 的 拼 焊 
焊 法 部件 已 被 装 夹 其 上 的 “ 左 侧 围 装 夹具 ”、“ 右 侧 围 装 夹 具 ”、“ 车 项 前 模 支 撑 杜 ”、“ 车 项 
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图 7-113 立体 框架 焊 装 夹具 的 3D CAD 
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图 7-114 白 车 里 总 成 合 拼 装 的 点 ( 定 ) 焊工 位 
后 材 支 撑 杠 ”的 顺序 分 别 进 入 焊 装 位 置 。 然 后 分 布 在 点 ( 定 ) 焊工 位 的 点 焊 机 大 人 (图 





7-112 中 分 为 上 下 两 层 ) ， 快 点 ( 定 ) 焊 关键 连接 部 位 ， 于 是 车 底板 、 左 、 右 侧 围 、 车 顶 
等 被 初步 连接 在 一 起 ， 车 身 才 有 一 个 总 成 合 的 模样 。 

而 组 装 各 部 件 的 位 置 的 精度 ， 对 整个 白 车 身 的 尺寸 精度 有 重大 影响 ， 为 此 ， 在 装 夹具 的 
设计 上 一 般 有 图 7-115 所 示 方 案 : “ 左 、 布 侧 围 装 夹具 ” 沿 某 种 形式 的 滑 道 (如 图 7-115 
中 ， 按 箭头 方向 ) 进入 焊 装 位 置 ; 显然 ， 对 车 身 总 成 合 的 装 夹 具 中 , “ 左 、 右 侧 围 装 夹 具 ” 
本 身 的 精度 要 求 很 高 。 
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图 7-115 正在 送 进 的 左 、 右 侧 围 装 夹 具 


第 8 章 电阻 凸 焊 


8.1 电阻 马 焊 工艺 方法 要 点 


要 点 188 ”了解 电阻 凸 焊 主 要 工艺 参量 


1. 限制 凸 点 间 的 凸 出 高 度 偏差 量 

凸 焊 (图 8-1) 是 利用 焊 件 上 的 西点 或 锐 边 将 
电极 压力 和 焊接 电流 均匀 地 分 布 在 同时 焊接 的 上 晤 出 
部 分 ， 然 后 通过 预 压 、 通 电 加 热 和 冷却 结晶 三 个 过 
程 ， 形 成 上 同 焊接 头 。 因 此 焊接 开始 前 焊 件 所 有 凸 点 
的 准确 接触 是 保证 各 凸 出 部 分 均匀 炊 透 的 重要 条 件 。 
通 铺 ， 总 日 部 分 的 高度 相 考 不 应 大 于 0. lmm， 如 图 图 和.1 电阻 汕 烛 示意 图 
8-2 所 不 。 


6G<0.1mm 

















图 8-2 凸 点 尺寸 差 限 
2. 电极 压力 不 当 对 凸 焊 质 量 影 响 大 
凸 烛 时， 电极 压力 过 小 ， 会 使 通电 前 凸 点 预 变 形 量 太 小 ， 凸 点 贴 合 面 电流 密度 显 车 增 
大 ， 造 成 严重 响 溅 甚至 烧 罕 ; 而 电极 压力 过 大 将 使 通电 前 凸 点 预 变形 量 太 大 或 者 压 平 ， 失 去 
凸 焊 意 义 (图 8-3); 通 总 ， 预 压 阶 段 凸 点 高 度 约 下 降 一 半 以 上 ， 通 电 加 热 瞬 间 剩 余 凸 点 才 
外 Q 彻 抵 压 平 。 








电极 压力 

















图 8-3 电极 压力 参量 对 质量 影响 的 示意 图 
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3. 西点 尺寸 不 应 过 小 或 过 大 

凸 点 太 才 应 与 板 厚 成 比例 。 症 点 太 才 过 小 有 可 能 造成 只 有 凸 点 熔化 而 平板 不 熔化 现 索 ; 
是 点 尺寸 过 大 会 使 压 演 和 成 核 困 难 ， 使 接头 强度 不 稳定 。 凸 点 形状 有 加 球形 、 辆 锥 形 (图 
8-4) 、 方 形 等 几 种 ， 也 有 采用 毫 环形 液 出 槽 的 唔 点 (参见 焊接 手册 )。 无 论 采 用 哪 种 形式 ， 
凸 点 扩 才 午 应 控制 在 一 定 范 于 内 。 表 8-1 给 出 了 第 规 上 是 点 信 寸 。 














图 8-4 圆 球 形 和 圆锥 形 凸 点 尺寸 











表 8-1 常规 凸 点 尺寸 (单位 ，mm) 
四 点 民 本 
凸 点 所 在 板 厚 平板 厚 

d h 
0.5 1.8 0.5 

0.5 
2.0 2.3 0.6 
1.0 1.8 0.5 

1.0 
352 2. 8 0. 8 
1.0 2. 8 0. 7 

2.0 
4.0 4.0 1.0 
1.0 3. 9 0. 9 

3. 2 
5.0 4.5 1.1 
2.0 6.0 1.2 

4.0 
6.0 7.0 1.5 
3.0 7.0 1.5 

6.0 
6.0 9.0 2.0 








要 操 189 ”了解 凸 点 为 何 会 位 移 与 降低 接头 强度 

由 于 受 平行 电流 导体 间 人 磁力 ( 劳 仑 效力 ) 的 影响 ， 旧 点 在 压 演 过程 中 会 沿 斜 线 癌 中 心 
仿 移 ， 最 终 使 核心 偏离 原 上 号 点 轴线 ， 影 响 接头 性 能 (图 8-5) 。 为 了 减少 品 点 位 移 ， 应 减少 
焊接 电流 ， 降 低 电 极 压 力 ， 提 高 加 压 系统 随 动 性 。 同 时 ， 应 当 减 少 凸 点 太 才 和 增加 吓 点 间 
距 。 在 多 后 凸 焊 时 ， 为 补偿 各 凸 点 的 尺寸 和 板 厚 及 电极 平行 度 的 不 均衡 ， 应 采用 可 转动 的 电 
极 头 施 备 。 
要 点 190 ”焊接 区 体积 较 大 的 接头 处 理 

由 于 凸 环 焊 和 了 T 形 焊 贴 合 面 范 围 大 ， 焊 接 区 体积 较 大 时 ， 加 热 不 易 均 匀 ， 压 力 不 够 均 
衡 ， 使 焊接 区 电流 密度 减 小 ， 散 热 作 用 相对 增 吕 ,使 焊接 区 温度 往往 比 熔点 低 ， 结 末 在 
未 完全 熔化 状态 下 产生 固 相 连接 。 改 变 接 头 的 形状 (图 8-6) ， 可 以 较 好 地 提高 连接 的 可 
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电 级 压力 扬 





图 8-5 凸 点 位 移 的 物理 解释 
a) 凸 点 的 偏 移 b) 凸 点 偏 移 力 ( 劳 伦 兹 力 ) 的 物理 解释 











图 8-6 焊 区 体积 较 大 时 的 凸 焊 接头 处 理 

要 点 191 线材 凸 焊 不 宜 呈 平行 状 接触 

线材 凸 焊 以 交叉 状 接 触 为 佳 (8-7)。 这 样 ， 利 用 线材 轮 廊 的 凸 起 部 分 相 接 触 ， 无须 
进行 同人 台 加 工 即 可 焊接 。 为 防止 线材 错 移 和 增 大 线材 与 电极 的 接触 面 ， 与 线材 接触 的 电 
极 应 做 成 半圆 缺口 。 
要 点 192 管子 凸 焊 应 先 将 两 管 局 部 压 成 UU 形 

管子 以 直接 交叉 方式 进行 凸 焊 ， 因 只 有 一 个 辐 点 ， 所 以 接头 的 抗 付 、 抗 扭 强度 很 低 。 
如 果 焊 前 先 将 两 管 的 局 部 压 成 U 形 然 后 进行 焊接 ， 此 时 一 个 接头 上 有 多 个 凸 焊 点 ， 焊 接 
强度 就 会 高 得 多 (图 8-8)。 
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图 8-8 管 - 管 辐 焊接 头 处理 
要 点 193 ” 滚 凸 焊 吓 点 不 应 布置 在 立 板 上 
利用 滚轮 电极 可 以 进行 弧 状 了 T 形 件 吓 和 焊 ， 亦 称 深 凸 焊 。 滚 凸 香 牟 点 可 以 布置 在 立 板 
上 ,也 可 以 布置 在 平板 上 ,但 通常 以 布置 在 平板 上 为 好 ， 如 图 8-9 所 示 。 








图 8-9 滚 凸 焊工 亏 方 法 
1 一 上 滚动 电极 “2 一 平板 3 一 立 板 4 一 下 滚动 电极 
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8.2 电阻 号 和 焊 设备 选 笃 与 使 用 要 点 


要 点 194 了解 凸 焊 设 备 的 主要 特点 
1. 有 完善 的 压力 系统 
与 一 般 的 点 焊 机 相 比 ， 电 阻 凸 焊 机 对 电极 加 压 系 统 的 要 求 更 严格 ， 主 要 是 要 求 的 压 









力 更 大 、 同时 还 要 求 有 完善 的 压力 稳定 和 短 时 压力 压力 稳定 和 > = | 
增 大 的 功能 ， 这 些 都 是 基于 设备 对 多 凸 点 焊 、 复 杂 。 “了 P90@( 


凸 点 接头 的 考虑 。 

2. 有 焊接 电源 硬 规范 内 较 宽 调节 功能 

与 一 般 的 点 焊 机 相 比 ， 电 阻 凸 焊 机 为 了 能 在 便 
规范 内 有 较 宽 调节 的 功能 ， 要 求 焊 接 电 源 的 设计 功 
率 就 较 大 ， 因 此 从 外 形 上 看 (图 8-10) 电阻 凸 焊 机 
往往 有 装备 庞大 焊接 变压器 的 机 柜 。 

3. 有 较 短 的 二 次 回路 

为 了 克服 二 次 回路 对 焊接 电流 降低 的 缺点 ， 电 AFL 1 
阻 凸 焊 机 往往 比 一 般 的 点 焊 机 有 更 短 的 二 次 回路 较 短 的 二 





) 次 同 路 
(电费 或 钢 排 ) 。 
要 点 195 凸 焊 机 的 一 般 选 用 原则 图 8-10 一 种 座 却 扬 笃 机 


1) 充分 考查 凸 焊 机 使 用 的 电源 类 型 和 功率 大 小 。 考 虑 到 具体 的 凸 焊 焊 件 本 号 的 结构 、 
尺寸 大 小 、 曲 点 的 分 布 状态 、 凸 点 尺寸 等 的 复杂 和 情况， 现代 的 凸 焊 设备 中 ,不 再 是 只 采 
用 工 频 交流 电源 一 种 型 式 ， 而 是 以 采用 电容 储 能 型 电源 、 次 级 整流 型 电源 为 主 。 因 为 使 
用 后 两 种 电源 ， 更 容易 获得 较 好 的 焊接 质量 。 

2) 在 产品 试制 阶段 ， 选 用 的 焊 机 功率 大 小 要 留 有 充分 襟 量 ， 以 免 出 现 因 焊 机 功 座 不 
足 而 误 为 工艺 不 当 。 

3) 凸 焊 电极 效 夹 头 的 设计 合理 性 ， 是 否 考 感 了 多 凸 点 同时 焊接 的 加 压 均匀 性 。 

4) 一 般 凸 焊 机 的 二 次 回路 都 0 上 箱 出 钢板 Ww 活动 软 铜 排 
比较 紧 闪 、 导 电 铜 排 截面 也 较 大 ， 

以 尽量 降低 回路 的 电阻 和 感 抗 (图 



























5 _4 
8-11 ) 。 v_ -和 Ey 
> \ 一 i， I 一 |g[t \ 
5) 电极 加 压 系 统 远 比 普通 后 | 各 1 -下 装 庆 电极 









焊 机 复杂 ， 以 适应 是 点 焊 对 压力 调 








节 精 度 的 要 求 。 ee 

6) 电极 装 夹 头 适用 焊 件 的 装 人 
夹 与 保障 凸 点 焊接 质量 。 

7) 生产 线 上 的 凸 焊 机 ， 用 户 最 好 还 是 向 设备 制造 商 提出 具体 焊接 要 求 ， 由 制造 商 提 
供 专 用 凸 焊 设 备 。 


要 点 196 ” 吓 环 直径 较 大 时 宜 采 用 直流 电源 焊接 
冲压 件 可 以 剖 成 凸 环 或 利用 板 件 的 边缘 作为 凸 环 进行 巴 焊 ， 以 形成 密封 焊 缝 (图 
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8-12) 。 当 凸 环 矿 才 较 大 时 ， 次 级 整流 电源 波形 对 环 焊 最 适宜 ， 它 可 稳定 获得 $75mm 的 


环形 密封 焊 颖 ， 而 交流 焊接 电流 

波形 却 只 能 焊 到 $25mm。 

要 点 197 凸 焊 机 要 求 专 用 电极 
ee 一 次 整流 或 电 
设计 PR Gore 容 储 能 电源 

由 于 凸 焊接 头 的 复杂 性 (图 

8-13) ， 一 般 凸 焊 机 都 要 求 专 用 

的 电极 设计 ， 这 样 一 来 ， 就 形成 

了 大 量 的 凸 烛 专机。 为 节约 成 

本 ,一 般 用 户 也 可 自行 设计 电极 图 8-12 ”直流 电源 适用 较 大 凸 环 直径 凸 焊 

或 自生 产 厂家 提出 焊 件 的 结构 ， 人 然后 由 生产 厂家 提供 整 机 。 












下 电极 


a) b) Cc) 


d) e) f) 








图 8-13 部 分 凸 焊接 头 结构 


第 9 章 电阻 缝 焊 


9.1 电阻 终 焊 工艺 方法 要 点 


要 点 198 ”掌握 缝 焊 主要 工艺 参量 

1. 焊接 电流 大 小 与 补偿 分 流 

常见 颖 焊 (图 9-1) 的 焊 缝 是 由 一 个 个 焊 点 组 成 ， 由 于 熔 核 的 重 堆 或 相距 较 近 ， 使 通 
过 滚 盘 及 新 结合 面 的 电流 被 距离 很 近 的 已 焊 熔 核 分 流 (图 9-2)， 这样 就 不 能 形成 足够 大 
的 熔 核 。 为 了 补偿 分 流 所 造成 的 损耗 ， 必 须 充 分 增 大 焊接 电流 。 在 相同 条 件 下 ， 比 点 焊 
电流 增加 15% ~40% ， 甚 至 更 大 。 























图 9-1 电阻 颖 焊工 艺 原理 示意 图 图 9-2 电流 对 成 核 的 影响 
a) 焊接 电流 较 大 ， 可 补偿 分 流 损耗 
b) 和 焊接 电流 较 小 ， 不 能 形成 连续 熔 核 
2. 在 实际 生产 中 不 采用 连续 电流 颖 焊 
连续 电流 缝 焊 时 电流 连续 通过 深 轮 和 焊 件 ,在 电源 每 半 周 内 形成 一 个 焊 点 。 由 于 焊 
点 分 流 和 通电 时 间 较 短 ， 为 了 形成 熔 核 ， 势 必 增 加 焊接 电流 、 降 低 焊 接 速度 。 这 样 电极 
表面 和 焊 件 表面 均 有 强烈 过 热 ， 使 焊 件 变形 增加 、 焊 接 质 量 降 低 及 电极 烧 损 严重 。 因 此 
应 避免 采用 连续 缝 焊 方 法 ; 断 续 电 流 缝 焊 (图 9-3) 和 步 进 缝 焊 是 一 种 局 质量 的 焊接 方 
法 ,在 生产 中 得 到 了 广泛 的 运用 。 对 于 厚 板 焊接 ， 尤 以 步 进 缝 焊 为 佳 。 
3. 缝 焊 电流 过 大 会 降低 接头 质量 
焊接 电流 的 大 小 决定 了 炊 核 的 焊 透 率 和 重合 量 ， 两 者 随 厦 焊接 电流 的 增加 而 增 大 。 
在 焊接 电流 满足 接头 强度 的 要 求 以 后 ， 符 继续 增加 焊接 电流 ， 虽 然 可 获得 更 大 的 焊 透 率 
和 重 霉 量 ， 却 不 能 继续 提高 焊接 强度 ， 反 而 会 因 焊 接 电 流 过 大 使 焊 件 析 热 过 多 ， 而 产生 
过 这 的 压 痕 和 烧 穿 ， 使 焊接 质量 降低 (图 9-4)。 
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图 9-3 连续 电流 与 断 续 电流 缝 焊 
F 一 电极 压力 一 焊 速 ” 盖 焊 接 电流 

















压 沪 过 深 








a) 


图 9-4” 颖 爆 电 流 不 可 过 大 
a) 电流 过 大 b) 电流 适当 c) 电流 过 小 
4. 颖 焊 速 度 不 宜 过 快 
处 于 滚轮 电极 下 的 焊接 区 和 邻近 的 两 边 金 属 ， 在 同一 时 刻 分 别处 于 预 压 一 通电 一 冷却 
结晶 三 个 状态 。 如 果 颖 焊 速 度 过 快 ， 上 述 正常 的 过 程 特征 将 消失 ， 即 使 压力 再 强 、 电 流 
再 大 ， 也 不 可 能 实现 焊接 。 为 了 获得 具有 一 定 焊 透 率 和 重 闭 量 的 焊 颖 ， 必 须 控 制 焊 接 速 
度 (图 9-5)， 并 随 着 板 厚 的 增加 而 适当 降低 焊 速 。 
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图 9-5 焊 速 对 成 核 的 影响 

要 点 199 同 种 材料 等 厚 平板 缝 焊 滚轮 直径 不 能 相差 太 大 
对 厚度 、 材 料 相同 平面 焊 件 缝 焊 ， 为 了 保证 焊接 区 的 最 高 温度 位 于 两 焊 件 的 结合 面 
上 ， 必 须 选 用 上 、 下 和 焊接 轮 直 径 与 宽度 完全 相同 的 滚轮 。 当 滚轮 直径 相差 较 大 时 ， 熔 核 
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将 侦 问 小 直径 滚轮 一 边 〈 图 9-6) 。 
要 点 200 缝 焊 滚轮 直径 不 能 太 小 

滚轮 直径 的 大 小 决定 了 焊 件 与 深 轮 的 接触 面 ， 对 电流 场 的 分 布 与 散热 都 有 较 大 影响 
(图 9-7) 。 只 要 焊 件 结构 人 允许， 滚轮 直径 万 应 尽 可 能 选 大 一 些 。 焊 接 平 板 时 ， 通 冰刀 = 
250 mm， 使 用 修 磨 后 不 得 小 于 150mm。 




















人 




















错误 正确 
图 9-6 深 轮 直径 对 同 种 材料 、 等 厚 板材 成 核 的 影响 图 9-7 深 轮 直径 影响 缝 焊 热 场 


a) 滚轮 直径 过 小 b) 滚轮 直径 适当 
要 点 201 不宜 采用 过 于 宽大 的 缝 焊 滚轮 

滚轮 宽度 的 选择 应 考虑 到 焊 件 结构 的 开 敞 性 及 搭 边 尺 寸 等 条 件 。 为 了 减少 搭 边 尺 寸 ， 减 轻 
结构 重量 ， 提 高 热效率 和 减少 焊 机 功率 ， 一般 采 用 罕 边 深 轮 ,通常 5b5=3 ~5mm (图 9-8) 。 








1 3 
a) 
2 b) 4 


图 9-8 深 轮 形状 尺寸 规范 
a) 滚 盘 宽度 过 大 b) 穿 边 滚 盘 的 常用 形式 
1 一 扁平 形 2 一 球面 形 3 一 单 倒 角 形 4 一 双 倒 角形 

要 点 202 ”不 同 厚度 的 平板 零件 缝 焊 时 不 宜 选 用 相同 直径 的 滚轮 

不 同 厚度 板 件 缝 焊 ， 如 果 选 用 相同 直径 的 深 轮 ， 由 于 焊 体 本 里 电流 场 分 布 状态 、 焊 接 分 
流 、 加 热 与 散热 等 不 同 ， 篆 筑 使 薄 件 加 热 严 重 不 足 ， 结 果 使 炊 核 侦 回 厚 件 。 因 此 必须 调整 两 
滚轮 直径 (图 9-9)， 以 使 炊 核 成 核 在 板材 结合 面 上 。 
要 点 203 ”曲面 缝 焊 不 能 选用 单一 形式 滚轮 

曲面 缝 焊 较 为 特殊 ， 如 末 再 考虑 材料 不 同 、 厚 上 度 差异 等 因 系 ， 焊接 时 将 会 过 到 更 大 的 困 
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正 多 

图 9-9 深 轮 直径 对 不 等 厚 板材 成 核 的 影响 
难 。 此 时 应 考虑 滚轮 与 焊 件 的 接触 面 、 电 流 场 分 布 、 材 料 加 热 和 散热 等 条 件 ， 选 择 好 上 、 下 
滚轮 矿 才 及 参数 (图 9-10) 。 例 如 ， 同 等 厚度 、 相 同 材料 的 曲面 缝 焊 ， 不 宜 采 用 相同 直径 湾 
轮 ; 不 同 材 料 和 不 同 厚 度 的 曲面 颖 焊 应 区 别 材料 性 质 和 所 在 的 位 置 ， 调 整 深 轮 和 直径， 避免 熔 
核 侦 移 。 























正 稍 





错误 





图 9-10 ”曲面 缝 焊 对 深 盘 的 处 理 
要 点 204 ”滚轮 形状 不 得 阻碍 金属 流动 
如 条 要 求 焊 件 的 一 面具 有 平滑 的 表面 ， 必 须 适 当 控 制 滚轮 形状 及 焊 件 的 接触 方式 。 接 触 
面 太 大 不 利 金 属 流动 ， 对 成 形 不 利 。 采 用 具有 7。~ 10" 和 斜面 的 滚轮 施 焊 ， 可 将 被 压 溃 而 伸 长 
的 金属 引导 到 滚轮 斜面 方 回来 ， 可 以 保证 焊 件 表面 平滑 (图 9-11)。 














错误 正确 














图 9-11 获得 平 消 颖 焊 表 面 对 深 盘 的 处 理 
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要 点 205 ”获得 平滑 表面 的 缝 焊 方法 

为 了 获得 单 面 平整 的 焊丝 ， 必 须 改变 接头 连接 形式 和 焊接 方法 。 如 采用 搭 接 形 式 ， 应 在 
a a dn 应 铺垫 一 箱 市 ; 或 采用 下 焊 板 折 边 方式 等 (图 9-12)。 
不 用 省 通 接 六 形式 不 名 对 寻 平 滑 表面 。 


草本 二 


OO 
性 去 一 三 一 过 一 一 


a) b) ¢) d) 
图 9-12 获得 平滑 颖 焊 表 面 的 搭 接 方法 
a) 普通 搭 接 b) 压 槽 搭 接 c) 垫 钉 搭 接 d) 折 边 搭 接 

要 点 206 ” 厚 板 缝 焊 不 宜 采 用 搭 接 方式 

当 颖 焊 板 厚 达 3mm 时 ， 知 采用 常规 的 搭 接 缝 焊 ， 就 必须 用 很 慢 的 焊接 速度 、 较 大 的 焊 
接 电流 和 电极 压力 ， 这 会 引起 焊 件 表面 过 热 和 电极 粘 附 ， 使 焊接 困难 。 知 用 热 销 对 接 缝 焊 ， 
可 以 克服 这 些 困难 (图 9-13 ) 。 
要 点 207 ” 窄 边 搭 接 缝 焊 搭 接 量 不 宜 过 大 

为 了 获得 焊 后 平整 的 颖 焊 表 面 ， 中 将 接头 端面 稻 做 挫 搂 一 点 ， 在 焊接 同时 压 平 接头 
(图 9-14)。 这 种 焊 颖 不 允许 金属 堆积 ， 因 此 搭 接 量 不 宜 过 大 。 通常 拱 接 量 为 1 25 1.58， 





























而 6<1.2mm。 
一 一 一 一 一 
错误 正确 
图 9-13 厚 板 颖 焊 垫 钉 方 法 图 9-14 罕 边 搭 接 缝 焊 的 搭 接 量 





但 罕 边 搭 接 颖 可 能 出 现 的 问题 之 一 是 ， 在 焊接 加 压 时 ， 焊 件 易 产生 滑动 或 被 挤 出 滚轮 界 
外 。 厂 将 焊 件 加 工 成 斜面 或 预 加 工 成 阶梯 形式 (图 9-15)， 使 搭 接 变 成 搭 对 接 形式 ， 可 避免 
焊 件 在 加 压 时 滑动 ， 并 保证 双 面 光滑 。 
要 点 208 ” 纵 缝 与 环 缝 交 义 时 不 宜 留 有 空 

简 形 焊 件 采用 搭 接 颖 焊 ， 和 会 (图 9-16) 为 避免 
在 交汇 间 辽 处 烧 穿 ， 保 证 焊 缝 严密 性 并 使 滚轮 受 力 均衡 ， 必 须 对 此 交 义 处 进行 特殊 加 工 : 





196 ”焊接 操作 要 点 230 条 
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图 9-15 罕 边 搭 接 接头 防滑 动 处 理 图 9-16 纵 颖 与 环 颖 交 义 示意 图 


1) 在 简 诬 猴 配 前 铲 平 纵 缝 。 

2) 简体 下 料 时 在 端 头 预 剪 切口 ， 将 搭 接 纵 颖 过 渡 为 对 接 。 

3 ) 埋 后 用 其 他 焊接 方法 补 得 加 强 。 
要 点 209 ”小 直径 圆周 缝 焊 零 件 不 宜 过 厚 

在 大 型 去 件 表面 上 焊接 安 半 座 等 小 型 零件 且 有 一 定 气 密 性 要 求 时 ， 可 采用 圆周 缝 焊 
(图 9-17) 。 焊 接 时 零件 旋转 或 使 滚轮 比 所 焊 小 直径 零件 的 中 心 转 劲 。 因 为 机 头 刚 度 限 制 ， 
所 焊 零 件 不 能 太 厚 。 

















SSSS SSSss 

Ti 
止 硝 
图 9-17 小 直径 圆周 缝 焊工 艺 

要 点 210” 注 壁 管件 不 宜 采 用 双 深 轮 颖 焊 

焊接 溥 艾 泊 纹 管 、 膜 盒 等 去 件 ， 因 零件 竹 、 刚 度 小 或 焊接 处 罕 ， 不 能 采用 双 深 轮 缝 焊 。 

采用 辅助 夹具 颖 焊 (图 9-18) 是 解决 上 述 问题 的 一 种 办 法 ,但 要 求 辅助 夹具 应 有 足够 
的 刚性 、 恨 好 的 导电 性 和 散热 能 
要 点 211 周 缘 缝 焊 不 宜 采 用 窄 边 滚轮 

边缘 密封 圆 盒 形 且 厚度 小 于 1.0mm 的 焊 件 ， 可 采用 周 绿 缝 焊 。 周 绿 缝 焊 所 用 滚轮 直径 
较 小 ( 约 为 15 ~20mm) 且 较 厚 ， 使 用 罕 边 深 轮 不 能 保证 焊接 过 程 的 稳定 ， 且 对 焊接 机 具 要 
求 较 高 (图 9-19 ) 。 
要 点 212 ”镀层 溥 板 缝 焊 时 电极 不 宜 与 镀层 直接 接触 

猎 层 板 缝 焊 时 ， 由 于 镀层 易 粘 附 在 滚轮 上 (图 9-20)， 使 缝 焊 难 于 进行 。 特 别 是 镀 锡 钢 
板 ， 由 于 锡 的 燃点 较 低 ， 附 着 力 较 强 ， 用 普通 滚轮 作 电 极 几 乎 无 法 焊接 。 如 果 在 滚轮 与 板材 
之 间 夹 入 钢 线 ， 即 以 铜 线 作为 电极 ， 这 样 猎 层 仅 粘 附 在 铜 线 上 ， 而 不 会 污染 滚轮 。 这 种 方法 
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错误 : i 
图 9-18 ” 注 壁 管件 的 颖 焊工 艺 
是 目前 焊接 镀层 钢板 ， 特 别 是 镀 锡 钢板 的 主要 方法 。 
错误 
项 紧 
正确 





粘 只 物 





钢丝 电极 









图 9-20 ”镀层 板 颖 焊工 艺 
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9.2 电阻 颖 焊 设 备 选 择 与 使 用 要 点 


要 点 213 ”选用 缝 焊 机 的 一 般 要 点 

1. 注意 颖 焊 机 滚轮 的 加 压 方式 的 选择 

与 传统 的 纵向 加 压 深 轮 缝 焊 机 相 比 ， 现 代 颖 焊 机 在 电极 加 压 滨 轮 的 加 压 方 式 有 很 多 改 
进 ， 即 除了 纵向 加 压 深 轮 外 ， 还 十 分 注重 对 横向 加 压 滚轮 颖 焊 机 (图 9-21) 的 开发 。 

采用 横向 加 压 深 轮 终 焊 机 的 主要 理由 是 焊 件 的 结构 特点 是 焊 缝 分布 在 焊 件 边缘 (如 
图 9-22 中 的 盒 式 燃油 箱 ) ， 焊 接 过 程 中 ， 焊 件 不 会 促进 颖 焊 机 的 二 次 回路 中 (图 9-23)， 从 
而 也 就 不 会 引起 焊接 电流 的 变化 ， 结 果 焊 颖 的 几何 尺寸 (主要 指 焊 颖 的 宽度 ) 稳定 可 靠 。 








图 9-21 上 典型 座 式 横向 加 压 深 轮 缝 焊 机 图 9-22 合式 燃油 箱 

但 由 于 某 些 焊 件 结构 性 的 限制 ， 要 进行 电阻 颖 焊 ， 还 必须 采用 纵向 加 压 深 轮 的 缝 焊 机 ， 
如 图 9-24 所 示 的 箱 式 燃油 箱 ， 其 腕 板 上 有 一 条 纵 问 焊 颖 ， 就 必须 采用 纵 回 加 压 深 轮 方式 的 
颖 焊 机 。 由 于 焊 缝 分布 在 焊 件 中 间 部 位 ， 且 腕 板 必 定 要 伸 进 缝 焊 机 的 二 次 回路 中 ， 也 就 必然 
会 引起 焊接 电流 的 变化 ， 造 成 焊 颖 越 来 越 罕 。 





这 里 有 一 条 各 


1%. 有 1、 


焊接 的 纵向 焊 缝 





图 9-23 ”横向 加 压 深 轮 缝 焊 机 的 焊接 状态 图 9-24 箱 式 燃油 箱 
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为 此 ， 在 选用 纵向 加 压 滚轮 的 缝 焊 机 的 同时 ， 还 要 求 有 焊接 电流 跟随 焊 颖 长 度 进行 补偿 
的 微机 控制 系统 。 

2. 注意 对 滚轮 清理 附属 功能 的 选择 

因为 长 时 颖 焊 时 ， 滚 轮 会 磨损 和 粘连 焊 漆 ， 因 此 现代 的 缝 焊 机 非常 注重 对 滚轮 清理 、 整 
形 等 附属 功能 的 开发 和 完善 。 

对 于 大 批量 生产 的 线 上 终 焊 机 ， 应 充分 减少 停机 修 磨 、 更 换 辊 轮 电极 的 时 间 ， 为 此 ， 专 
业 颖 焊 机 生产 厂家 精心 设计 缝 焊 机 附属 去 渣 辊 装置 、 电 极 辊 边缘 整形 刀 (图 9-25)。 

3. 注意 对 控制 系统 功能 的 选用 

现代 缝 焊 机 基本 上 实现 了 全 面 微机 化 控制 ,为 些 ， 应 从 以 下 几 方 面 考 查 控 制 系统 的 








1) 是 否 存储 有 多 和 套 焊 接 程 序 、 是 个 多 种 压力 控制 。 
2) 是 否 能 对 焊接 电网 电压 波动 进行 补偿 。 

3) 和 是否 有 焊接 电流 渐 增 补 途 功 能 。 

4) 是 否 有 轮 盘 磨损 电流 渐 增 补偿 功能 等 。 


要 点 214 ”注重 对 缝 焊 机 二 次 回路 的 考查 

颖 焊 机 二 次 回路 设计 的 好 坏 ， 关 系 到 焊接 长 时 工作 的 温 升 和 焊接 稳定 性 。 

其 中 的 主要 考查 重点 是 . 

1) 缝 焊 机 二 次 回路 的 铜 排 巩 面 是 否 足 够 大 、 散 热 的 问题 是 否 考虑 周全 。 

2) 对 于 滚轮 移动 的 颖 焊 机 是 单 变 压 需 单 滚轮 供电 方式 、 还 是 双 变 压 送 双 滚 轮 供 电 方 式 
(图 9-26) 。 








专门 设计 的 


电极 辊 边缘 
整形 刀 


附属 去 向 辊 
装置 


合式 燃 油箱 与 
焊丝 胎 其 











图 9-25 ”燃油 箱 专用 横 辊 缝 焊 机 (ABB) 图 9-26 一 种 精细 设计 的 颖 焊 机 二 次 回路 
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图 9-27 所 示 给 出 了 滚轮 移动 的 缝 焊 机 单 变 压 表 单 滚 轮 供电 方式 、 双 变 压 融 双 滚 轮 供电 
方式 。 





焊接 变压器 T 












焊接 变 压 机 了 2 
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图 9-27 ” 单 滚 轮 组 合 与 双 滚轮 组 合 的 缝 焊 机 
a) 单 变 压 咒 、 固 定单 滚轮 对 缝 焊 机 的 二 次 回路 b) 单 变压器 、 动 单 滚轮 组 合 颖 焊 机 的 二 次 回路 
c) 双 变 压 天 双 滚 轮 组 合 颖 焊 机 的 二 次 回路 
1 一 上 电极 导 流 铜 排 ”2 一 上 电极 导 流 滑 块 3 一 上 电极 组 合 4 一 “ 回 火 ”电流 5 一 下 电极 组 合 ”6 一 下 电极 导 流 滑 块 
7 一 下 电极 导 流 铜 排 ”8 一 焊接 电流 ”9 一 焊接 变 压 天 的 同名 端 符号 “10 一 上 、 下 电极 组 合 的 整体 移动 方向 


要 操 215 ”注重 对 缝 焊 机 滚轮 机 械 传动 部 分 的 考查 

由 于 现代 缝 焊 机 的 用 户 有 时 需要 更 换 不 同 太 才 的 滚轮 ， 为 此 ， 缝 焊 机 滚轮 机 械 传动 部 分 
的 设计 就 要 方便 用 户 对 滚轮 的 拆 凶 和 安 疲 。 

例如 ， 盒 式 燃 油箱 的 封 兰 与 简 身 间 处 于 四 个 角 部 位 的 环 缝 内 侧 弧 度 半径 很 小 ， 进 行 横 辊 
缝 焊 机 焊接 要 配 用 半径 也 小 的 下 辊 轮 ; 而 其 他 部 位 的 直 缝 须 用 与 上 电极 同样 辊 轮 ， 这 样 一 
来 ， 就 需要 两 台 同 型 号 、 但 下 辊 轮 方便 拆 印 和 安装 的 缝 焊 机 ， 如 图 9-28 所 示 。 














图 9-28 下 辊 轮 方便 和 凶 汉 的 结构 
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10.1 闪光 对 焊工 艺 方法 要 点 


要 点 216 ”闪光 对 焊 的 主要 工艺 参量 

1. 闪光 电流 

闪光 对 焊 是 利用 和 焊 件 内 部 的 电阻 热 并 将 其 加 热 到 一 定 〈 低 于 熔化 ) 温度 状态 下 进行 的 。 
它 要 求 焊 件 在 对 口 处 的 整个 接触 面 上 加 热 均匀 、 温 e 
度 适 当 ， 被 焊 金属 具有 良好 的 高 温 塑 性 ， 在 连接 端 
面 上 不 应 有 阻碍 金属 原子 间 相 互 作用 和 结晶 的 氧化 
物 夹 薪 。 而 达到 这 样 的 焊接 状态 要 求 稳定 的 闪光 
(图 10-1) ， 而 稳定 的 闪光 要 求 焊 接 电 源 提供 稳定 的 
焊接 电流 ， 如 图 10-2 所 示 。 

2. 闪光 速度 

右 要 使 连接 端面 上 各 处 温度 均 勺 ， 承 必 须 有 稳 
定 的 闪光 速度 ， 而 稳定 的 闪光 速度 是 由 电阻 对 焊 机 
的 动 滑 夹 头 〈 图 10-3) 推进 系统 提供 的 。 

3. 顶 锻 速度 

在 内 光 末 期 ， 紧 接着 是 将 动 滑 夹 头 了 迅速 推进 ， 
使 两 被 焊 端 面 压 紧 ， 从 而 形成 对 焊接 涉 (图 10-4) 。 
动 滑 夹 头 的 推进 速度 ， 就 称 为 顶 锯 速 度 。 而 顶 锯 束 图 10-1 钢 轿 内 光 对 涯 机 
度 是 影响 对 焊接 头 质量 的 最 为 关键 工艺 参量 。 
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图 10-2 闪光 对 焊 机 的 焊接 电流 波形 

要 点 217 大 断面 焊 件 的 内 光 对 焊 必须 有 完善 的 项 锻 探 制 系统 
大 断面 焊 件 在 内 光 对 焊 时 ， 因 加 热 不 均匀 、 氧 化 物 排 除 困 难 、 塑 性 变形 不 均匀 一 致 等 问 
题 ， 因 此 要 求 焊 接 设 备 要 具有 完善 的 项 锻 控 制 系统 ， 同 时 ， 还 要 充分 注意 焊接 变 压 带 二 次 回 
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图 10-3 ”闪光 对 焊 机 的 动 、 定 夹 头 图 10-4 ”闪光 对 焊 的 接头 
路 的 僻 电 方式 (图 10-5)。 
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图 10-5 大 断面 焊 件 对 焊 的 二 次 馈 电 方式 
a) 单 面 饶 电 b) 交 又 馈 电 ec) 双 面 僻 电 d) 双 变 压 带 馈 电 

要 点 218 无 闪光 对 焊 一 般 焊 接 质 量 不 高 

无 内 光 对 焊 时 ， 在 加 热 开 始 前 两 焊 件 的 端面 应 该 紧密 接触 ， 否 则 会 因 导 电 不 均 而 产生 接 
触 面 加 热 不 均匀 现 象 。 同 时 ， 因 空气 进入 两 焊 件 间 际 会 发 生 局 部 氧化 ， 使 接头 质量 显著 下 
降 。 注 壁 省 钢板 及 其 他 汤面 周边 伸展 的 构件 ， 因 接触 面 不 易 做 到 平整 ， 所 以 在 无 闪光 对 焊 时 
一 般 不 能 得 到 恨 好 的 焊接 质量 (网 10-6)。 
要 点 219 ”闪光 对 焊 时 焊 件 初 始 接触 面 不 宜 过 大 

内 光 对 焊 可 以 焊接 断面 尺寸 较 大 的 金属 材料 ， 包 括 具 有 紧 资 断面 的 焊 件 ( 圆 形 及 方形 
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错误 正确 (但 诽 壁 管 困难 ) 











图 10-6 无 闪光 对 焊 对 端面 接触 要 求 高 
等 ) 和 具有 展开 断面 的 焊 件 ( 注 壁 管 、 注 而 宽 的 钢 融 ) 等 。 但 是 为 了 有 利于 在 两 焊 件 对 口 
间 产 生 闪 光 ， 焊 件 的 初始 接触 面 不 宜 过 大 (图 10-7) ， 有 时 特意 把 一 个 端 头 做 成 斜面 ， 使 两 
端面 逐渐 移 近 时 达到 局 部 接触 ， 然 后 利用 电阻 热 加 热 这 些 触 点 ， 使 问 面 局 部 熔化 、 焊 破 和 内 
光 ， 下 至 将 端 头 均匀 加 热 。 焊 件 接 触 面 过 大 ， 不 容 多 进入 闪光 过 程 ， 应 尽力 避免 ， 这 与 无 闪 
光 对 焊 恰好 相反 。 
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图 10-7 闪光 对 焊 焊 件 初始 接触 面 处 理 

要 点 220 ”闪光 对 焊 热 输入 过 量 会 导致 接头 质量 下 降 

焊接 电流 和 焊接 时 间 是 决定 焊 件 加 热 的 两 个 主要 参数 。 只 要 保证 产生 的 热量 在 规定 时 间 
内 使 焊 件 达到 焊接 温度 ， 两 者 可 在 一 定 范围 内 相应 改变 。 如 采 电 流 密度 过 大 ， 会 引起 局 部 熔 
化 和 加 热 区 过 宽 ; 如 有 末 焊 接 时 间 过 长 ， 则 会 使 接头 唱 粒 粗大 和 和 氧化 机 卒 增加， 导致 接 头 质量 
下 降 (图 10-8) 。 闪 光 对 焊 时 是 以 焊 件 缩短 量 (焊接 留 量 ) 来 控制 焊接 时 间 的 。 
要 点 221 闪光 过 程 中 的 电弧 现象 不 利于 焊 件 均匀 加 热 

内 光 对 焊 时 ， 焊 件 接 触 面 的 “液体 小 桥 ” 使 接触 电阻 热 增 加 并 以 连续 不 断 的 爆破 和 闪 
光 方 式 使 加 热 区 扩展 ， 并 均匀 加 热 到 一 定 温度 。 闪 光 过 程 有 时 会 出 现 电弧 现象 (图 10-9)， 
这 是 焊接 电源 通过 空气 放电 的 表现 , 它 的 热 作 用 区 较 小 ,不 利于 焊 件 均匀 地 加 热 ， 应 当 
避 倪 。 
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图 10-8 热 输入 过 量 导 致 焊接 缺陷 
a) 电流 过 大 b) 加 热 时 间 过 长 ec) 标准 接头 





图 10-9 ”闪光 对 焊 内 光 区 状态 
a) 电弧 放电 使 热 作用 区 相对 集中 pb) 液体 “小 桥 ” 爆 破 及 闪光 使 端面 加 热 均匀 





焊接 电源 电压 不 稳定 是 闪光 过 程 中 产生 电弧 现象 的 主要 原因 ， 因 此 焊接 电源 能 否 在 电网 
电压 波动 时 ， 上 有 具有 电网 电压 波动 补偿 功能 是 办 光 焊 机 的 一 项 重要 性 能 指标 。 
要 点 222 ”闪光 对 焊 两 焊 件 断面 不 宜 变 化 太 大 

内 光 对 焊 时 ， 焊 件 在 徘 近 接口 处 应 具有 大 小 和 形状 相同 或 相近 的 端面 ， 壁 如 加 管 直 径 壁 
厚 或 方 棒 边 长 之 差 不 应 超过 15% ， 才 会 有 相同 的 塑性 变形 。 

1) 两 个 直径 不 同 的 实心 棒 料 对 焊 ， 焊 接 处 直径 应 该 相同 〈 图 10-10) ， 且 总 留 量 A 的 
长 度 应 大 于 焊 件 烧 损 量 。 
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图 10-10 ”实心 棒 料 对 焊 
2) T 形 板 对 接 为 使 对 口 处 有 相同 的 温度 场 分 布 和 变形 条 件 ， 可 在 直板 侧 开 两 个 小 缺口 


(图 10-11) 。 
错误 正确 


图 10-11 了 T 形 板 对 接 
3) 实心 棒 和 圆 管 对 焊 ， 应 将 实心 棒 加 工 成 与 圆 管 截面 相同 的 形式 (图 10-12)。 
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图 10-12 ”实心 棒 和 圆 管 对 焊 
4) 圆 环 与 圆 棒 对 焊 ， 圆 环 件 上 应 有 过 渡 ， 以 便 两 焊 件 对 接 端 面相 同 或 相近 (图 
10-13 ) 。 





1 
日 [下 


























图 10-13 圆 环 与 圆 棒 对 焊 
要 点 223 ” 焊 件 装 夹 不 应 产生 轴线 的 错位 或 偏 斜 
只 有 和 焊 件 正确 对 中 才能 你 证 接合 面 内 光 均 匀 ， 焊 接 牢 徘 。 焊 件 轴线 错位 或 偏 移 使 办 光 在 
相对 着 的 区 域 发 生 加 热 不 均 ， 而 且 在 项 锻 时 雪 件 还 会 相互 滑动 ， 使 焊 件 俩 和 斜 或 项 银 失 稳 
(图 10-14) 。 

















正确 





图 10-14 焊 件 装 夹 轴线 错位 或 偏 冬 造成 缺陷 
要 点 224 ”闪光 对 焊 过 程 中 加 热 和 顶 锻 参 数 应 选择 适当 
内 光 对 焊 的 主要 焊接 参数 包括 焊 件 的 伸 出 长 度 、 闪 光 留 量 、 闪 光速 度 、 电 流 密度 、 顶 锯 
度 和 压力 、 顶 锻 留 量 、 预 热 温度 和 时 间 等 奉 干 项 。 其 中 以 影响 加 热 和 顶 锯 的 诸 因 素 最 为 重 
。 合 理 选择 焊接 参数 可 以 获得 几乎 与 母 材 性 能 相当 的 优质 接头 ， 选 择 不 当 也 会 产生 过 烧 、 
洞 、 裂 纹 等 缺陷 (图 10-15 ) 。 
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图 10-15 加热 和 顶 锻 规范 选择 不 当 造 成 缺陷 
a) 加 热 不 足 b) 加 热 或 顶 锻 不 足 c) 合格 的 加 热 与 顶 银 
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要 后 22S ” 非 直 线 对 中 接头 对 焊 时 夹 角 不 宜 过 小 

闪光 对 焊 非 直线 对 中 〈 和 斜 角 ) 接头 时 (图 10-16)， 由 于 接头 在 斜 角 顶点 处 的 金属 体积 
逐渐 减 小 ， 因 而 顶点 处 的 内 光 和 项 锻 与 其 他 部 位 会 有 很 大 差异 。 右 斜 角 接 头 夹 角 过 小 ， 顶 点 
处 没有 足够 的 阻挡 能 力 ， 在 挤 压 力 过 小 的 条 件 下 液态 金属 冷却 凝固 ， 会 形成 路 松 组 织 。 
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图 10-16 非 直 线 对 中 的 接头 夹 角 
要 点 226 ”异种 金属 对 焊 的 焊 件 伸 出 长 度 不 同 
两 种 不 同 材料 的 金属 对 焊 ， 两 材料 的 导热 性 和 熔点 会 不 同 ， 焊 接 时 两 材料 的 煤 损 量 也 会 
有 很 大 差异 。 为 了 有 利于 接头 成 形 ， 必 须 将 烧 损 多 的 焊 件 伸 出 长 度 增 加 (图 10-17)。 例如 
铝 铜 对 焊 ， 在 焊接 过 程 中 铝 的 烧 损 量 是 铜 的 10 倍 ， 因 而 铝 的 伸 出 长 度 应 是 铜 的 10 倍 ， 其 他 
可 根据 试验 来 确定 两 种 不 同 材料 的 伸 出 长 度 。 
































图 10-17 “异种 金属 对 焊 焊 件 的 伸 出 长 度 应 不 同 
a) 焊 前 伸 出 长 度 相同 b) 焊 前 伸 出 长 度 不 同 
要 点 227 环形 件 对 焊 的 方法 
环形 焊 件 的 常规 对 焊 方法 是 如 图 10-18 所 示 的 单口 焊接 。 
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此 方法 不 可 避免 环形 日 喘 的 分 流 及 有 反 变 形 弹 力 的 影响 ,需要 增 大 焊接 电流 和 顶 锻 力 ， 对 
设备 要 求 提 高 。 环 形 件 对 焊 时 ， 可 采取 以 下 特 丈 措施: 
1) 直径 小 的 圆 环 可 采用 两 个 接口 同时 对 焊 ， 如 图 10- 19 所 示 。 
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图 10-18 ”和 常规 对 焊 法 图 10-19 ”两 个 接口 同时 对 焊 法 
2) 大 断面 环形 件 可 在 环 背 处 安装 一 个 拆伙 方便 的 环形 铁 忌 以 增加 分 路 感 抗 ， 减 少 分 
流 ， 如 图 10-20 所 示 。 
3) 铜 、 铝 材料 做 成 的 环形 焊 件 可 下 接 作为 变 压 右 的 二 次 绕组 ， 焊 后 拆 下 活动 铁人 芯 ， 这 
样 可 完全 消除 分 流 ， 如 图 10-21 所 示 。 












































焊接 变 庄 器 次 侧 
铁 必 与 绕 
图 10-20 增加 分 路 感 搞 对 焊 法 图 10-21 焊 件 目 喘 为 二 次 侧 对 焊 法 


10.2 闪光 对 焊 设 备 选 择 与 使 用 要 点 


要 点 228 ”大 型 闪光 对 焊 机 的 选用 要 点 
现代 的 大 尺 才 平板 闪光 对 焊 机 (图 10-22) 是 一 个 较 复 杂 的 机 电 一 体 化 焊接 设备 ， 选 用 
这 种 大 型 设备 时 要 大和 章 考查 以 下 几 点 : 
1. 机 械 系 统 功 能 的 完善 性 
1) 主机 架 承 载 能 力 是 否 高 、 防 人 尘 性 能 是 否 好 、 传 递 效率 是 否 高 。 
2) 是 否 具 有 焊 件 的 绝对 定 中 和 相对 定 中 装置 ; 电极 与 夹 头 的 导电 性 、 耐 磨损 性 与 刚性 























不 





3) 项 锯 推 进 调 整 机 构 是 否 根 据 不 同 的 板 厚 来 设置 的 ， 调 整 量 如 何 ， 凋 整 量 是 否 精确 ，; 
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图 10-22 ”大 型 宽 板 闪光 对 焊 机 (武汉 山 奇 、 左 上 角 为 ESAB ) 
是 否 具有 大 尺寸 平板 冲 孔 及 辅助 夹 紧 装置 ， 这 是 保障 大 尺寸 平板 焊接 定位 的 重要 装置 。 
4) 是 否 具 有 大 尺寸 平板 定 缝 刀 装置 ， 它 是 用 来 控制 焊接 板 料 头 部 尺寸 伸 出 长 度 的 闭 置 ， 
根据 不 同 板 料 厚度 ， 伸 出 长 度 就 有 所 改变 ， 一般 板 料 厚 的 情况 ， 伸 出 长 度 相对 长 些 ， 定 缝 刀 





帘 面 为 锥 形 ， 当 定 缝 刀 行程 越 长 ， 市 头 、 寓 尾 伸 出 长 度 越 得， 反之 人 带头、 这 尾 仲 出 长 度 越 
长 ， 定 缝 刀 下 行 到 位 后 ， 两 边 有 刚性 定位 ， 防 止 带头 、 带 尾 对 齐 时 撞 坏 和 位 移 。 它 由 液压 伍 
驱动 ， 在 光电 控制 下 做 上 下 运动 。 

5) 具有 焊 疤 清 除 系 统 ， 当 带头 、 珊 尾 在 内 光 焊 接 成 形 后 ， 焊 缝 处 堆积 起 一 条 焊 疤 ， 这 
时 钢 市 从 引 小 车 上 的 液压 夹 坚 机 构 将 焊 好 的 钢板 夹 案 ， 率 引 小 车 在 丝 杆 的 传递 下 将 所 焊 钢 板 
焊 颖 移动 一 个 距离 ， 也 束 古 把 堆积 的 焊 疤 移 到 蚀 光 刀 汪 置 中 心 。 这 道 焊 疤 必 须 便 光 ， 当 焊 疤 
在 牵引 小 车 的 作用 下 移 到 人 刨 光 刀 中 心 时 ， 压 料 夹 钳 目 动 下 落 夹 么 板 料 ， 同 时 有 上 、 下 人 刨 刀 
( 拉 刀 ) 在 液压 和 的 推动 下 分 层 切 前 ， 将 上 、 下 得 疤 刨 光 。 拉 刀 后 部 还 市 有 清漆 扫把 ， 将 创 
渣 清 除 干 净 。 

6) 是 否 具有 月 牙 筋 : 当 宽 板 与 罕 板 对 接 焊 后 ， 两 边 神 存在 板 头 不 齐 ， 一 是 焊接 处 应 力 
集中 ， 容 易 断 裂 ; 二 是 前 进 中 容易 刮 探 设 备 。 用 月 牙 盘 盘 去 不 齐 的 板 头 ， 板 料 的 抗 拉 蝇 度 束 
大 大 提高 ， 月 牙 剪 是 由 液压 仙 驱 动 做 上 、 下 运动 和 左 、 右 运动 。 

7) 机 座 是 重要 构件 ， 一 般 为 焊接 构件 ， 和 焊 后 是 否 做 了 人 工时 效 处 理 ， 以 保证 构件 稳定 
性 。 机 座 是 否 有 较 高 的 加 工 精 度 ， 以 你 证 焊 机 最 终 的 逆 配 质量 。 

8) 是 否 具 有 民 好 的 润滑 系统 : 现代 的 内 光 对 和 焊 机 采用 集中 多 点 供 脂 、 油 系统 ， 利 用 适 
当 的 条 压 ， 定 时 、 定 量 、 定 点 地 输送 润滑 脂 、 油 到 设备 的 各 个 润 清点， 保证 各 摩 氛 副 维持 可 
逢 和 足够 的 油膜 ， 从 而 能 持久 正 篆 的 运行 。 

2. 焊接 控制 系统 的 先进 性 

1) 闪光 对 焊 电 流 分 段 控 制 系统 。 针 对 内 交 对 焊 的 特点 ， 需 对 焊接 电流 在 时 间 上 分 两 段 
控制 (图 10-23)， 第 一 段 进行 办 光 焊 接 过 程 ， 此 时 ， 闪 光电 流 的 特点 是 维持 相对 较 小 数值 
( 因 闪 光 过 程 焊 件 间 并 未 短路 ) 但 很 稳定 ; 进入 顶 锻 过 程 时 ， 因 焊 件 完全 接触 ， 电 源 被 短 
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路 ， 因 此 项 锻 电 流 较 大 ， 但 项 锻 电 流 的 周波 数 很 少 ， 一 般 只 有 3 ~5 周波 。 


攻 锻 电流 


AA ph 
yy 





图 10-23 ”闪光 对 焊 机 的 焊接 电流 波形 

2) 具有 大 功率 品 闸 管 交 流 开关 的 电流 微机 控制 系统 。 由 于 内 光电 流 、 顶 锯 电 流 都 须 精 
硝 控 制 ， 因 此 工 频 交 流 内 光 对 焊 机 的 主 电路 中 ， 都 须 采 用 大 功率 癌 闸 管 交 流 开关 作为 电流 控 
制 的 功率 硕 件 。 而 且 要 有 闪光 电流 、 顶 银 电 流 的 微机 控制 系统 。 

3) 整 机 所 有 程序 动作 与 附属 联动 设备 与 机 构 的 PLC (可 编程 序 控制 项 ) 控制 。 由 于 一 
台大 型 内 光 对 焊 机 ， 连 同 附 属 联 动 设备 在 内 会 包括 如 下 多 个 系统 : 焊接 电源 系统 、 液 压 系 
统 、 气 动 系统 、 冷 却 系统 和 电气 控制 系统 。 

这 些 大 型 闪光 对 焊 机 的 电气 控制 系统 ， 往 往 采 用 可 编程 控制 问 (PLC) 进行 整 机 的 动作 
程序 控制 。 例 如 ， 武 汉 凯 奇 公司 近年 开发 的 可 对 接 1600mm 完 钢 板 的 大 型 内 光 对 焊 机 (图 
10-22 ) ， 就 使 用 了 电气 性 能 优良 的 西门 子 产 PLC 作为 整 机 所 有 程序 动作 与 附属 联动 设备 与 
机 构 的 主 程序 控制 戎 ， 而 焊接 电源 系统 中 ， 对 闪光 电流 和 项 银 电 流 的 控制 采用 了 上 海 - 梅 达 
产 的 恒 电流 型 微机 控制 系统 。 

要 点 229 ”中 小 型 内 光 对 焊 机 的 选用 要 点 

中 小 型 内 疮 对 和 焊 机 是 利用 电动 机 通过 一 套 减 速 融 市 动 凸 轮转 劲 ， 从 而 使 凸轮 项 轮 与 项 杆 
在 x 轴 方 回 产 生 焊 件 所 要 求 的 内 光 送 进 和 顶 锯 。 因 为 焊 件 与 凸轮 顶 杆 之 间 是 通过 夹 头 刚性 连 
成 一 体 的 (图 10-24)， 因 此 凸轮 项 丁 的 位 移 就 是 动 夹 头 与 焊 件 的 位 移 。 














顶 杆 与 顶 轮 凸轮 
复位 弹 得 a > 


移动 上 、 下 夹 头 。 套 简 









同 定 上、 下 夹 头 





凸轮 驱动 电动 机 


清 杆 


图 10-24 凸轮 闪光 对 焊 机 动 夹 涉 位 移 伺服 机 构 示 意图 
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如 果 焊 件 所 要 求 的 位 移 曲线 如 图 10-25 所 示 ， 即 由 零 时 刻 % 开始 计时 ,在 时刻， 焊 
件 位 移 到 4 点 ，…，50 时 刻 焊 件 位 移 到 4 点 ，…， 那 么 4 点 ，…，410 点 ，…， 所 连 成 的 
曲线 就 是 在 x 轴 方 向 产生 焊 件 所 要 求 的 位 移 曲 线 。 





图 10-25” 焊 件 所 要 求 的 位 移 曲 线 
将 位 移 曲 线 作为 凸轮 的 轮廓 曲线 (图 10-26) ， 并 使 凸轮 以 一 定 的 角速度 w 转动 ， 则 总 
会 使 凸轮 顶 杆 在 x 轴 方 向 产生 焊 件 所 要 求 的 位 移 曲 线 。 





山 轮 曲线 相对 共同 的 答 向 增 量 与 位 移 曲线 
线 相 对 应 
中 轮 基因 











图 10-26 凸轮 曲线 相对 基 圆 径 向 增 量 就 是 动 夹 尖 位 移 曲 线 增 量 
为 了 得 到 合适 的 角速度 w， 在 实际 的 凸轮 闪光 对 焊 机 中 ， 多 采用 凸轮 转动 直流 电动 机 对 
动 系统 。 
在 实际 的 凸轮 办 光 对 焊 机 中 ， 凹 轮 位 移 曲线 的 41 一 41o 段 (位 移 曲 线 和 斜率 相对 较 小 的 曲 
线段 ) 称 为 “闪光 曲线 段 ",“ 闪 光 曲 线段 ”往往 是 一 条 抛物 线形 状 的 二 次 曲线 。 
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凸轮 位 移 曲 线 的 4 一 4 段 (位 移 遇 线 和 斜率 相对 较 大 的 曲线 段 ) 称 为 “项 锻 曲 线段 ”。 

在 一 台 实 际 的 闪光 对 焊 机 中 ， 实 现 动 夹 头 抛 物 线形 状 的 二 次 曲线 闪光 曲线 段 并 非 很 容 
易 ， 这 是 因为 实际 内 光 对 焊 机 的 动 夹 头 位 移 伺 服 控制 机 构 的 质量 往往 很 大 。 

中 、 小 功率 (50 ~500kV. A) 闪光 对 和 焊 机 一 般 可 采用 凸轮 - 顶 杆 副 传 动 ; 但 对 大 功率 
内 光 焊 机 来 说 ， 限 于 凸轮 - 项 杆 副 传递 的 万 有 限 ， 就 须 改 用 液压 传动 实现 动 夹 头 抛 物 线形 状 
的 二 次 闪光 曲线 。 

综 上 所 述 ， 使 用 凸轮 项 杆 的 内 光 对 焊 机 ， 为 了 获得 良好 的 焊接 质量 ， 就 必须 对 凸轮 曲线 
的 焊接 性 能 作 多 次 试验 才能 确定 最 合适 的 凸轮 ; 也 就 是 说 ， 内 光 对 焊 机 生产 厂家 提供 的 凸轮 
不 一 定 是 最 佳 设计 。 

要 点 230” 铝 合 金 材料 内 光 对 焊 机 的 选用 要 点 

馈 合 金 材料 的 闪光 对 焊 与 左 钢材 料 相 比 有 很 大 区 别 ， 主 要 体现 在 以 下 几 点 : 

1) 由 于 铝 合 金 材料 闪光 过 程 中 ， 接 头 部 位 的 热量 散失 远 比 碳 钢 材料 快 得 多 ， 这 样 一 来 ， 
使 用 工 频 50Hz 交流 电源 很 难得 到 满意 的 焊接 质量 。 近 年 来 ， 国 外 多 采用 交流 方 波 电源 的 内 
光 对 焊 机 (图 10-27) 来 焊接 馈 合 金 材料 结构 ， 图 10-27 中 显示 的 就 是 对 铝 合 金 钢 圈 的 焊接 
接头 质量 状态 。 

交流 方 波 电源 优 于 工 频 50Hz 交流 电源 的 主要 技术 优势 在 于 : ee 
电流 是 一 种 没有 过 零点 的 电流 ， 这 就 可 以 弥补 铝 合 金 材 料 闪 光 过 程 热 量 散 失 快 的 特性 ; 兄 
外 ， 高 于 50Hz 的 中 频 (300 ~500Hz) 可 获得 非常 细腻 的 闪光 。 

2) 由 于 铝 合金 材料 在 闪光 过 程 中 ， 一 旦 氧化 就 形成 燃点 比 铝 合金 本 喘 高 出 几 倍 的 氧化 
物 ， 这 些 高 熔点 氧化 物 存 在 焊 缝 中， 就 形成 各 种 焊接 缺陷， 为 此 ， 铝 合金 材料 要 求 更 快速 闪 
光 和 更 大 顶 锯 力 。 











A 卉 图 











图 10-27 方 波 电源 供电 的 闪光 对 焊 机 与 焊接 的 铝 合 金 钢 圈 
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